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RESUMO

Este trabalho consiste em fazer uma anéalise da subestacdo que atende a unidade consumidora
com objetivo de efetuar a correcéo do fator de poténcia e reduzir as perdas técnicas relativas a
transformac&o. Para tanto, sera tracada a curva de carga da unidade consumidora e o perfil de
carregamento dos transformadores baseados nos relatorios de monitoramento produzidos por
analisadores de energia instalados em cada transformador, individualmente, e nos registros da
memoria de massa disponibilizados pela concessionaria responsavel pelo fornecimento de
energia elétrica a unidade consumidora. No desenvolvimento do projeto, foi realizada a
caracterizagdo da unidade consumidora, por meio das ultimas doze faturas de fornecimento de
energia elétrica com objetivo de verificar a adequacéo do contrato de fornecimento, com relagéo
a modalidade tarifaria escolhida e o valor de demanda contratada. Por constituir uma proposta
de projeto de alteracdo na subestacao, foi realizada uma analise financeira com objeto de definir

0 custo de aplicacdo do projeto, bem como o prazo de retorno do investimento.

Palavras chave: correcdo do fator de poténcia, curvas de carga, modalidade tarifaria,

carregamento de transformadores, subestagé&o.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Segundo o balanco energético nacional (BEN2018), publicado pela empresa de pesquisa de
energia (EPE), com relagdo ao consumo de energia elétrica, a participacdo setorial no Brasil
encontra-se distribuida do seguinte modo: 0,4 % para o setor de Transportes, 37,7% para 0
setor Industrial, 25,5 % para o setor Residencial, 17,1% para o setor Comercial, 5,6 % para o
setor Energético, 5,5% para o setor Agropecuario e 8,2% para o setor puablico. As classes
industrial e comercial somadas apresentam maior percentual de consumo de energia elétrica
registrado. Portanto, os projetos de otimizacdo de instalacdes elétricas aplicados a estes setores
tornam-se alternativas atrativas para investimento rentaveis, visto que a corre¢cdo de problemas
como: o baixo fator de poténcia que leva ao consumo de energia reativa excedente e a ndo
realizacdo do ajustes periodicos nas condi¢des de contrato de fornecimento, tendo como
consequéncia ultrapassagens de demanda que impactam diretamente no valor final da fatura
paga pela unidade consumidora.

Além dos prejuizos relacionados com a fatura de fornecimento, quando uma instalacao elétrica
opera com baixo fator de poténcia, podem ocorrer outros problemas, tais como: a subutilizagdo
da capacidade instalada em subestacGes; a operacdo de equipamentos elétricos sobrecarregados,
no fim da vida atil e com baixo rendimento; a subutilizacdo da capacidade de distribuicdo de
energia do SEP e 0 aumento de perdas por efeito joule nos condutores, dispositivos e maquinas
elétricas atendidas pela instalacdo. Os impactos dos problemas citados sdo sentidos pelas

unidades consumidoras principalmente em suas faturas de fornecimento, visto que :

muito se fala em eficiéncia energética nos dias atuais. Normalmente, essa preocupacao
estd associada ao uso racional dos equipamentos e emprego de dispositivos mais
eficientes. Um ponto menos explorado acerca do assunto é o gerenciamento de
parametros dos contratos de energia entre consumidores e concessionaria. Esses
parametros, nomeadamente, demanda contratada e enquadramento tarifario, podem
alterar de forma predominante o valor da conta final. (COSER et al, 2014).

Portando, deve-se incluir nas rotinas de manutencdo elétrica da unidade consumidora acdes de
otimizacdo e eficiéncia energética, como por exemplo: a revisdo contratual e analise tarifaria,
para selecionar as melhores condic¢des de contrato que levem ao custo minimo com a fatura,

medidas de gestdo que contribuam para o uso racional de energia elétrica, analise de
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carregamento das maquinas elétricas, avaliacdo do sistema de iluminagdo de acordo com o0s
requisitos minimos de iluminancia no plano de trabalho.

O fator de poténcia de uma instalacao elétrica depende tanto da solicitacdo de poténcia reativa,
proveniente de maquinas elétricas como: transformadores, motores elétricos, fornos indutivos,
reatores de lampadas de descarga, chaves eletromecénicas, como da taxa de distorcéo
harménica total causada pela presenca de cargas ndo lineares, como: maquinas de solda
retificadores, inversores e 0s demais conversores estaticos, baseados em semicondutores
controlados de poténcia, o que se traduz como a presenca de outras componentes em

frequéncias multiplas da fundamental.

A resolucdo normativa n°® 414 da ANEEL, em seu artigo 96, paragrafo 1°, que define o fator de

poténcia de referéncia:

I — O periodo de 6 (seis) horas consecutivas, compreendido, a critério da distribuidora,
entre 23h 30min e 6h 30min, apenas os fatores de poténcia “fT” inferiores a

0,92 capacitivo para unidades consumidoras conectadas em niveis de tensdo inferiores
a 69 kV ou inferiores a 1 capacitivo para as demais unidades consumidoras,
verificados em cada intervalo de 1 (uma) hora “T”; e Il — o periodo diario
complementar ao definido no inciso I, apenas os fatores de poténcia “fT” inferiores a
0,92 indutivo para unidades consumidoras conectadas em niveis de tensdo inferiores
a 69 kV ou inferiores a 0,95 indutivo para as demais unidades consumidoras,
verificados em cada intervalo de 1 (uma) hora “T”. (ANEEL, 2012)

Cabe ressaltar que a redacdo desta norma foi alterada pelo Art. 95. O fator de poténcia de
referéncia “fR”, indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido, para as unidades
consumidoras do grupo A o valor de 0,92. (ANEEL, 2013).

O nédo cumprimento dos valores de referéncia do fator de poténcia acarreta a cobranca de

energia reativa excedente com tarifa dobrada, em relacdo ao valor praticado no contrato.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Elaborar uma proposta tecnica de otimizacdo da subestacdo da unidade consumidora com
objetivo de promover a corre¢cdo do fator de poténcia e implementar a¢bes que reduzam as

perdas de transformacao.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo do contrato de fornecimento de energia elétrica da unidade
consumidora.

e Dimensionar um banco capacitivo para efetuar a correcdo do fator de poténcia.

e Analisar o carregamento dos transformadores que compdem a subestacdo com objetivo
de reduzir as perdas técnicas de transformacao.

e Propor alteragOes na distribuigdo das cargas no barramento geral de baixa tenséo da
subestacdo afim de otimizar o carregamento dos transformadores.

e Realizar o orcamento técnico da proposta de intervenc¢do junto com analise econémica

de investimento no projeto.
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2 CONCEITOS E TEORIAS APLICADAS

2.1 Conceitos

A resolucdo normativa N° 414 da ANEEL apresenta algumas defini¢cGes importantes a serem
consideradas para o desenvolvimento de projetos de otimizac&o tariféria e eficiéncia energética.
Carga instalada - soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos da instalacdo
elétrica, em condicGes de entrar em funcionamento, expressa em quilowatts (kW);

Demanda - média das poténcias elétricas ativa e reativa, solicitadas ao sistema elétrico pela
parcela da carga instalada em operacgéo na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo
especificado, expressa em quilowatts (kW) e quilovolt ampére-reativo (KVAr),

respectivamente;

Demanda contratada - poténcia ativa total disponibilizada pela distribuidora, no ponto de
entrega, conforme valor e periodo de vigéncia fixados em contrato, e que deve ser integralmente

paga, seja ou ndo utilizada durante o periodo de faturamento, expressa em kW,

Demanda faturavel - valor de demanda de poténcia ativa, considerada para fins de faturamento,
com aplicacdo da respectiva tarifa, expressa em kW;

Demanda medida - maior demanda de poténcia ativa, verificada por medicéo, integralizada em

intervalos de 15 (quinze) minutos durante o periodo de faturamento;

Fator de poténcia - razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados
das energias elétricas ativa e reativa, consumidas num mesmo periodo especificado (Redacéo
dada pela REN ANEEL 418, de 23.11.2010).

Modalidade tarifaria - conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de energia
elétrica e demanda de poténcia ativas, considerando as seguintes modalidades:
e modalidade tarifaria convencional monémia: aplicada as unidades consumidoras do
grupo B, caracterizada por tarifa de consumo de energia elétrica, independentemente
das horas de utilizacdo do dia (incluida pela REN ANEEL 479, de 03.04.2012);
e modalidade tarifaria horaria branca: aplicada as unidades consumidoras do grupo B,

exceto para o subgrupo B4 e para as subclasses Baixa Renda do subgrupo B1,
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caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com
as horas de utilizacdo do dia (incluida pela REN ANEEL 479, de 03.04.2012);
modalidade tarifaria convencional bindmia: aplicada as unidades consumidoras do
grupo A, caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica e demanda de
poténcia, independentemente das horas de utilizacdo do dia (Incluida pela REN ANEEL
479, de 03.04.2012);

modalidade tarifaria horéria verde: aplicada as unidades consumidoras do grupo A,
caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com
as horas de utilizacdo do dia, assim como de uma Unica tarifa de demanda de poténcia
e (Incluida pela REN ANEEL 479, de 03.04.2012);

modalidade tarifaria horaria azul: aplicada as unidades consumidoras do grupo A,
caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de
poténcia, de acordo com as horas de utilizacdo do dia (Incluida pela REN ANEEL n°
479, de 03.04.2012);

Subestacdo - parte do sistema de poténcia que compreende os dispositivos de manobra,

controle, protecdo, transformacédo e demais equipamentos, condutores e acessorios, abrangendo

as obras civis e estruturas de montagem;

Tarifa - valor monetario estabelecido pela ANEEL, fixado em R$ (Reais) por unidade de

energia elétrica ativa ou da demanda de poténcia ativa, sendo (Redacdo dada pela REN ANEEL
479, de 03.04.2012):

tarifa de energia — TE: valor monetario unitario determinado pela ANEEL, em
R$/MWh, utilizado para efetuar o faturamento mensal referente ao consumo de energia
e (Redacéo dada pela REN ANEEL 479, de 03.04.2012);

tarifa de uso do sistema de distribui¢do — TUSD: valor monetario unitario determinado
pela ANEEL, em R$/MWh ou em R$/kW, utilizado para efetuar o faturamento mensal
de usuarios do sistema de distribuicdo de energia elétrica pelo uso do sistema (Redacgao
dada pela REN ANEEL 479, de 03.04.2012);

Tarifa bindbmia de fornecimento - aquela que é constituida por valores monetarios aplicaveis ao

consumo de energia elétrica ativa e a demanda faturavel (Incluido pela REN ANEEL 479, de
03.04.2012);
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Tarifa monémia de fornecimento - aquela que é constituida por valor monetario aplicavel
unicamente ao consumo de energia elétrica ativa, obtida pela conjuncdo da componente de
demanda de poténcia e de consumo de energia elétrica que compdem a tarifa bindémia (Incluido
pela REN ANEEL 479, de 03.04.2012);

Unidade consumidora - conjunto composto por instalacfes, ramal de entrada, equipamentos
elétricos, condutores e acessorios, incluida a subestacdo, quando do fornecimento em tensao
primaria, caracterizado pelo recebimento de energia elétrica em apenas um ponto de entrega,
com medicdo individualizada, correspondente a um Unico consumidor e localizado em uma

mesma propriedade ou em propriedades contiguas;
2.2 Analise tarifaria e otimizacdo da demanda contratada

A ANEEL apresenta uma estrutura tarifaria com possibilidade de cobranca de tarifas
diferenciadas de acordo com o nivel de tensdo de fornecimento e a demanda de energia e

poténcia elétrica da unidade consumidora. O Quadro 1 apresenta esta classificacao.

Quadro 1: Classifica¢do das unidades consumidoras segundo a ANEEL.

Grupo Classe Nivel de tensdo
Al 230KV ou maior
A2 88kV a 138kV
A A3 69kV
A4 2,3 a 25kV
B Baixa tenséo Menor que 2,3kV
Residencial 110 ou 220

Fonte: ANEEL. (2015)
Conforme a redacéo da resolucdo normativa N° 414 da ANEEL, os consumidores do grupo A

podem optar pelas modalidades tarifarias horo sazonal verde, azul ou convencional,
dependendo dos niveis de tensdo de fornecimento e da demanda da unidade consumidora. A
otimizacdo tarifaria aplicada a unidades consumidoras em operacédo consiste no estudo do perfil
de demandas e energia consumidas ao longo de um periodo de andlise que tipicamente € de
doze ciclos de faturamento, onde avalia-se qual a melhor opgdo de contrato em termos

financeiros.
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2.3 Fator de poténcia e metodologia de corregéo

O fator de poténcia de um equipamento elétrico ou instalagdo pode ser definido pela relagdo
entre a poténcia ativa e a poténcia aparente absorvidas da fonte de alimentacéo, para fins de
faturamento de solicitacdo de energia reativa. Este fator é obtido pela relacdo entre as energias
ativa e aparente absorvidas pela instalagdo. Segundo (MAMEDE,2017) para as instalacfes que
idealmente possuem apenas cargas lineares, este valor também corresponde ao cosseno do

angulo entre a componente ativa e a componente reativa, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1: Triangulo de poténcias.
P

at

0 b=
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&

Fonte: MAMEDE FILHO 9° ed. (2017)
Porém, nas instalacGes elétricas industriais reais, existe a presenca de cargas nao-lineares tais
como circuitos retificadores, inversores de frequéncia, controladores CA, Soft-starter que
provocam a deformacdo do formato senoidal, inserindo componentes harménicas que sao
sendides de tensdo, cujas frequéncias de oscilacdo sdo multiplas da frequéncia fundamental
definida como 60 Hz no Brasil. Estas componentes ocasionam um deslocamento deste angulo
v, aumentando seu valor ¢ com isso diminuindo o fator de poténcia da instalacdo, conforme o

apresentado na Figura 2.

Figura 2: Influéncia do contetido Harménico no tridngulo de poténcias.

DkVA

Potencia de distorgao

Fonte: Matinho. Edson (2014)

A presenca desta poténcia de distorcdo, leva ao aumento da poténcia aparente solicitada pela
instalagdo elétrica, levando a diminuicdo do fator de poténcia.

Segundo (MAMEDE,2017) as causas do baixo fator de poténcia em uma instalacédo séo:
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Motores de inducéo trabalhando a vazio durante um longo periodo de operagdo; motores
superdimensionados em relagdo as maquinas a eles acopladas.; transformadores em operagéo a
vazio ou em carga leve; Grande nimero de reatores de baixo fator de poténcia suprindo
lampadas de descarga (lampadas fluorescentes, vapor de mercdrio, vapor de sédio etc.); fornos
a arco; fornos de indugdo eletromagnética; maquinas de solda a transformador; equipamentos
eletronicos; grande nimero de motores de pequena poténcia em operagdo durante um longo
periodo. (MAMEDE, 9° edicdo, pag. 414).

Logo os projetos de otimizacéo e eficiéncia energética devem conter o levantamento e anélise
da condicdo dos equipamentos elétricos, observando suas caracteristicas de operacdo, como 0
rendimento, o tempo de uso e a vida Util, condi¢do de carregamento, a situacdo da instalacao
elétrica que atende este equipamento, verificacdo do nivel de tensdo e demais grandezas
associadas no ponto de entrega. Com base nestas analises podem ocorrer substituicdes de
equipamentos, reformas na instalacéo elétrica, adequacao de ambientes ao nivel de iluminancia
adequado para a realizacdo de atividades, mudancas fisicas de carregamento de transformadores
e motores elétricos.

Considerando a aplicacdo em instalacOes elétricas do grupo A, para realizar a corre¢ao do fator
de poténcia pode-se optar pelo uso de bancos capacitivos conectados em paralelo com o ponto
de correcdo ou por meio da utilizacdo de méaquinas sincronas operando na compensacao de
reativos. Na correcdo com capacitores pode-se utilizar bancos instalados diretamente a
equipamentos que demandam elevada poténcia reativa ou diretamente no barramento de baixa
tensdo da subestacdo, podendo estes serem fixos, ou automaticos, dependendo da curva de carga
da instalacdo elétrica. A correcdo do fator de poténcia por maquina sincrona operando
sobrexcitada ndo apresenta uma solucdo viadvel para aplicacdo em instalacdes industriais de
pequeno porte. Este recurso tem encontrado aplicacbes mais expressivas em linhas de

transmisséo, onde o porte da instalacao justifica o investimento com a estrutura do sistema.

Dentre as vantagens de efetuar a correcdo do fator de poténcia, conforme (MAMEDE,2017),
pode-se citar a “reducdo das perdas nos circuitos terminais, liberacdo da poténcia instalada em
transformacéo, liberacdo da capacidade de cargas dos circuitos terminais e de distribuicao.
melhoria do nivel de tensdo, melhoria na operacdo dos equipamentos de manobra e protecao.
(MAMEDE, 9° edi¢do, pag. 445)

2.4 Analise de carregamento de transformadores

Para definir o carregamento do transformador ou conjunto de transformadores que atendam
uma subestacdo de uma unidade consumidora, pode-se aplicar dois meétodos distintos, o

primeiro seria calcular a demanda provavel do barramento de baixa tensdo do transformador,
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conhecendo a carga instalada e os fatores de demanda aplicaveis a cargas em multiplicidade,
conforme as orientagdes da NBR5410/04. Este método € utilizado quando a instalacdo esta na
fase de projeto, ou seja, ainda ndo existe fisicamente. O outro método consiste em definir a
curva de carga da unidade consumidora, baseando-se em registros de consumo de energia
elétrica e demanda de poténcia ao longo do ciclo de faturamento. O Gltimo método é aplicado
a instalacdes que se encontram em operacao e deseja-se realizar o diagndstico do carregamento

atual do transformador ou do grupo de transformadores.

Segundo a NBR 5356-7/2017, os transformadores sao fabricados para uma vida Util de 35 anos,

considerando o funcionamento a plena carga, de modo que

O dimensionamento do transformador de poténcia deve ser feito considerando dois
ciclos de carga de referéncia: ciclo de carga normal (descrito em H.3.3.3.1) e ciclo de
sobrecarga (descrito em H.3.3.3.2 e H.3.3.3.3). Deve-se considerar que em 90 % dos
dias de operacdo, o transformador esteja submetido ao ciclo de carga normal e nos
10 % dos dias de operacdo restantes ao ciclo de sobrecarga. A expectativa de vida
projetada nesta condicdo composta deve ser de 35 anos. (NBR 5356-7,2017).

Portanto, a selecdo do transformador de acordo com as caracteristicas da carga a ser atendida
pela subestacdo deve contemplar as recomendagfes acima citadas, devendo ainda considerar
que a nado utilizacdo da capacidade instalada da subestacdo leva a opera¢do com rendimentos
inferiores ao nominal, isto por que as perdas no nucleo do transformador sdo constantes, logo
quando maior for a poténcia nominal do transformador, maior sera sua perda no nucleo, ja as
perdas no cobre sdo proporcionais ao quadrado do fator de carregamento, conforme as equagoes
(1) e (2).

Fc = — &)
Strafo

Pi

m= (Pi+ Pfe + Fc?.Pcu) @)

Si Demanda aparente medida a cada intervalo de tempo;
Pi Demanda aparente medida a cada intervalo de tempo;
Fe Fator de carregamento do transformador;

Strafo Poténcia nominal do Transformador;

Pr Perdas no ferro do transformador;
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Pey Perdas no cobre com carga nominal;

n Rendimento nominal.

Segundo (MAMEDE,2017), o rendimento mé&ximo do transformador serd obtido quando

aplicarmos uma carga tal que leve ao fator de carregamento definido como:

_ [ere
Fe= Pcu @)

2.5 Levantamento da curva de carga de uma instalacéo elétrica

A demanda de poténcia de uma instalacdo elétrica varia ao longo do tempo, isto porque,
equipamentos elétricos entram e saem de operacdo ao longo do dia, de acordo com o regime de
carga. Para o caso de cargas comerciais e industrias, por exemplo, pode-se associar sua curva
de carga com o perfil produtivo do estabelecimentos comerciais e plantas industriais. Os dados
de consumo das instalacdes elétricas do grupo A encontram-se registrados na massa de dados
dos medidores, com registros de energia elétrica, demandas ativa e reativa que podem ser
acessados mediante a solicitacdo formal realizada pelo responsavel técnico pelo contrato de
fornecimento da unidade consumidora junto a concessionaria local, esta é responsavel pela
instalacdo e monitoramento dos medidores que integralizam o consumo dos seus clientes. Outra
forma de realizar a aquisicdo destes dados consiste em instalar equipamentos medidores de
energia elétrica e demanda, diretamente ao barramento geral de baixa tensdo, programando-0s
para um periodo de coleta suficiente para caracterizacdo da curva de carga. Geralmente este
periodo de aquisicdo corresponde a um més, dependendo da capacidade de armazenamento do
equipamento utilizado.

Os analisadores de energia s@o equipamentos que oferecem 0s recursos necessarios para a
aquisicdo dos dados em questdo, sendo utilizados na maioria das aplicagcbes em que se deseja
avaliar o consumo de energia elétrica, demandas de poténcia elétrica, corrente, tensdes de fase
e linha, desequilibrios de tensdo com deslocamento do neutro, contettido harmonico, variagdes
instantaneas de tensdo e corrente, fator de poténcia, entre outros.

A Figura 3 apresenta uma curva de demanda ativa avaliada ao longo de um dia de

funcionamento de uma unidade consumidora comercial. Nota-se como descrito anteriormente,
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que a variagdo de carga é mais expressiva no periodo que corresponde ao horario comercial,

quando o estabelecimento tem expediente.

Figura 3: Curva de demanda diaria.

Fonte: COSER, J.; WITTE, G. E DA SILVA, J.
A partir das curvas diarias de demanda de poténcias ativa, reativa e aparente, é possivel

elaborar curvas de cargas mensais, curvas tipicas para dias da semana com expediente comercial
ou industrial, curvas para sdbados, domingos e feriados. A metodologia utilizada na elaboracéo
da curva depende de quais sdo as margens estatisticas que se pretende garantir com valores
definidos de desvio padrdo da curva média obtida em relacdo as amostras coletadas,

dependendo do grau de precisdo que se pretende trabalhar na caracterizacdo da carga.
Segundo (MAMEDE,2017), a carga equivalente (Ceq) de uma curva de carga definida para um

intervalo de tempo (Ti) pode ser obtida por um valor médio quadratico das potencias (P;)

relacionadas a cada intervalo de ocorréncia, definido pela equacéo (4).

__ | P12xT1+ P22xT1... Pn?xTn
Ceq = )
T1+T2..TN

Note que esta média é ponderada pelo intervalo de tempo em que ocorre o valor de demanda
de poténcia respectivo, logo picos de demanda com longa duracéo elevam este média, o que
resulta na escolha de um transformador adequado a esta condicdo. Este procedimento de calculo
foi definido pela NBR5416 que foi cancelada e teve sua substituicdo pela NBR5356-7.

Segundo (Robba, Oliveira, Penin, Casolari, 2004), o procedimento para a caracterizacdo de
carregamento de transformadores de distribuicdo consiste em determinar a média aritmética e

0 desvio padrao, através dos procedimentos a seguir:
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1. Convertem-se os valores das demandas medidas, em kVA, em por unidade,
utilizando-se como valor de base a poténcia nominal do transformador; 2.
Determina-se para cada transformador da familia a curva de carga diaria média,
em que, o valor da demanda para cada periodo da curva, duragdo de 15 minutos,
é obtido pela média aritmética dos valores observados em cada um dos dias de
medicdo acompanhado de seu desvio padrdo, Para cada periodo determinam-se
ainda os valores, maximo e minimo, da demanda que correspondem ao maior e
menor valor observado, no intervalo considerado, durante o tempo de medicéo;
3. Com procedimento analogo determina-se a curva diaria de carga da familia, A
demanda média, em por unidade, no intervzalo de tempo “i”, dméd (i), é dada por:

d (i)

d_.,,,.:,n{ ” — k=il.n
n

(E. J. Robba, C. C. B. de Oliveira, C. A. de S. Penin, R. P. Casolari, L. N. Silva,
H. R. P. M. Oliveira, 2004)

Baseando-se na memoria de massa ou em relatdrios de equipamentos analisadores de energia
elétrica é possivel a obtencdo de curvas tipicas, selecionar curvas didrias médias para
representacdo do consumo da instalacéo elétrica em dias Gteis, sabados, domingos e feriados,
conforme a Figura 4.

Figura 4: Selecéo de curvas tipicas.
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Fonte: ANEEL, 2000.
Estas curvas médias devem ter um grau de aproximacéo forte com os dados coletados, de modo

que tenham semelhancas entre si, com desvio padrdo menores entre si. Segundo ANEEL,

“... Dado um conjunto de curvas caracteristicas, as técnicas de “cluster analysis”
segregam este conjunto em subconjuntos ou “clusters”, tal forma que as curvas de um
mesmo subconjunto apresentem uma grande semelhanca entre si, mas as curvas de
subconjuntos diferentes apresentem uma baixa similaridade. No final, cada
subconjunto sera representado por uma curva tipica, ou melhor, uma tipologia”.
(ANEEL,2000, p.15).
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Existem varios métodos para selecionar dados que tenham desvio padrdo pequeno, com
proximidade suficiente para a formacéao de curvas médias, dentre eles pode-se citar: Distancia
Euclidiana Simples, Distancia Euclidiana Ponderada e a Distancia X2. Deve-se ainda considerar
0s métodos estatisticos nesta elaboracdo, como por exemplo, 0 método de Classificacdo N&o

Hierarquica e o Método de Classificacdo Hierarquica.

“Os métodos ndo hierarquicos caracterizam-se por admitir que um individuo seja
alocado em um grupo e posteriormente em outro. Estes métodos, a partir da escolha
de agrupamento inicial, chamados de ndcleos iniciais, procuram outros agrupamentos
que otimizem um critério. Sdo métodos adequados quando o nimero de individuos é
maior que 100.” (GEMIGNANI ,2009, p.33).

Portando, um projeto de otimizagdo de subestacdo deve ser elaborado com base na curva de
carga da instalacdo elétrica, nos registros de demandas méximas durante um periodo
selecionado para o estudo e do carregamento do transformador ou do conjunto de
transformadores, de modo que estes operem com o maior rendimento possivel, minimizando as

perdas técnicas de transformagéo.
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3 ESTUDO DE CASO DA UNIDADE CONSUMIDORA

A unidade consumidora alvo do projeto de otimizacdo conhecida como SERVICO NACIONAL
DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL -SENAI, localiza-se na Avenida Paulo Miguel
Bohomoletz 520 R. Civit I, Serra- ES. Esta unidade desenvolve a atividade de Ensino
Profissionalizante de nivel Basico e Técnico, abrangendo as &reas de Eletrotécnica,
Refrigeracdo, Mecanica Industrial, Tecnologia da Informacdo e Redes de computadores,
Seguranca do Trabalho e Administracdo. O funcionamento desta instalacdo ocorre de segunda

a sabado, conforme o Quadro 2.

Quadro 2: Turnos de funcionamento da unidade consumidora.

Segunda a sexta X X X

Sabados X X

Domingos e feriados

Fonte: Producéo do proprio autor.

A unidade consumidora esta inserida na modalidade tarifaria Horaria Verde, grupo
tarifario A e subgrupo tarifario A4, com demanda contratada de 165 KW e tensdo contratada

de 11,4 kV. A Figura 5, apresenta a planta baixa contendo os principais blocos da instalagéo.

Figura 5: Planta baixa da unidade consumidora.

||
[LAEORATIACE] ]

CEMIRAL g
ali O

AL

Fonte: Projeto arquitetdnico da unidade consumidora.
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3.1 Dados do ciclo de faturamento da instalagdo Elétrica

Os dados apresentados nesta se¢do foram retirados de um conjunto de faturas de fornecimento
de energia da instalacdo elétrica alvo do estudo, sendo que o periodo em questdo, corresponde
aos doze meses do ano de 2017. A Tabela 1 apresenta um resumo contendo os dados de energia

consumida, demanda méxima registrada e ultrapassagem de demanda.

Tabela 1:Dados de faturamento da unidade consumidora.

5.933,76 | 26.442,53 3.865,39 | ---------
3.629,23 | 21.006,14 | 129,02 177,98 3.772,80 12,98
7.192,22 | 34.260,62 | 201,02 215,42 3.995,71 50,42
6.740,35 | 31.053,74 | 161,86 170,50 4.034,02 | ---------
5.959,58 | 24.419,66 | 153,79 178,56 3.681,36 13,56
6.180,77 | 28.456,13 | 137,66 196,42 3.904,13 31,42
4.041,94 | 18.966,96 | 105,41 129,60 3.55450 | ---------
4.931,71 | 22.762,94 | 122,69 153,79 3.616,56 | ---------
5.762,88 | 24329,66 133,06 168,19 3.059,71 |  ---------
6.052,75 | 29.001,74 | 184,32 142,55 3.161,52 19,32
5.803,49 | 30.280,18 | 194,69 140,54 2.909,23 29,69
4.542,48 | 28.287,22 3.313,30

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Analisando os dos Tabela 1, observa-se que a unidade consumidora demanda em torno de
17,30% da energia total consumida em um més durante o horario de ponta, com eventos de
ultrapassagem média de demanda de 15,55%, em relacdo ao valor de contrato de 165 kW. A
demanda maxima registrada no ano de 2017 foi de 215,42 kW em margo, com presenca de
registros de energia reativa excedente nos doze meses observados, o que sinaliza a necessidade

de intervencdo para verificar o motivo desta ocorréncia.
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Considerando as tarifas de energia e demanda vigentes no periodo considerado, os dias de
aplicacdo de bandeiras verde, amarela e vermelha, a opcdo pela modalidade Horo Sazonal
Verde, pode-se resumir em termos financeiros, os valores cobrados nas faturas analisadas pela
Tabela 2.

Tabela 2: Dados financeiros das faturas da unidade consumidora.

29.642,66 | 16.714,65 251130 | ----emeemeeeee-

23.578,87 | 11.652,82 2.708,92 395,23 881,36
40.767,79 | 20.913,33 3.278,75 1.534,91 933,44
33.230,25 | 17.788,88 2.594,95 | --mmmememeeeee- 782,43
30.790,56 | 15.685,57 2.717,68 412,77 803,12
22.918,56 | 11.537,19 251130 | --mmmmmmmemee-- 810,14
22.918,56 | 11.537,19 251130 | ----emeemeeeee- 810,14
28.308,42 | 14.435,56 2.763,59 | ---mmemmemeee- 888,60
32.080,94 | 16.752,98 3.091,37 | --m-emmememeee- 809,81
35.083,81 | 18.658,67 3.387,80 710,20 836,76
36.282,93 | 18.652,55 3.578,37 1.091,33 769,99
31.828,13 | 16.013,50 3.440,74 816,07

Fonte: Produgéo do préprio autor.

De acordo com a Tabela 2, nota-se que 0 reativo excedente estd presente em todos 0s meses
analisados e gera um custo anual de R$ 10.108,71, o que motivou o desenvolvimento deste
projeto, visto que o fator de poténcia esta abaixo do valor de referéncia de acordo com a
resolucdo normativa n® 414 da ANEEL, além de gerar este custo anual com o excedente,
contribui para o aumento da corrente que circula nos condutores da instalacdo, o que aumenta
perdas e subutiliza a capacidade de fornecimento de energia da concessionaria local. A
ultrapassagem de demanda anual total que ocorre, apresenta um percentual de menor
expressividade, correspondendo a 1,35% do valor total pago pelas faturas.

O Grafico 1 apresenta as demandas registradas no periodo de analise, comparado a referéncia

definida pela demanda contratada.
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Gréfico 1: Demandas maximas mensais registradas na unidade consumidora.
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Fonte: Producdo do préprio autor.

A simulacdo desenvolvida no MATLAB, tem por objetivo avaliar qual a op¢do de contrato
melhor atende a unidade consumidora. O algoritmo utilizado foi desenvolvido na disciplina de
Eficiéncia Energética cujo direcionamento foi dado pela professora Dr. Carla Cunha, e
encontra-se em anexo ao trabalho. O retorno da simulacéo esté representado pelo Gréfico 2 e
0 Gréfico 3, que relacionam o custo total do projeto em funcdo dos valores de demandas

contratadas nas modalidades Horo Sazonais Azul e Verde.

Grafico 2: Resultado da simulagdo para a modalidade tarifaria verde.
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RS 255,000.00

RS 250,000.00 ~

RS 245,000.00
2 rs240,000.00
z
Z R5235,000.00
2
% RS 220,000.00
o

RS 225,000.00

\_‘___;—'—_
RS 220,000.00
RS 215,000.00
£ 70 50 110 130 150 170 150 210 230 250
Demanda Contratada (kW)

Fonte: Producéo do proprio autor.



30

Gréfico 3: Resultado da simulacéo para a modalidade tariféria azul.

Otimizagiio da demanda contratada ponta e fora ponta - Modalidade Tarifdria Azul
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Os resultados das simulacbes no MATLAB para otimizacdo da demanda contratada apontam
como o contratado ideal na modalidade Horo Sazonal Verde, conforme a Tabela 3 com
demanda contratada de 172 kW, que leva a uma economia de cerca de 0,5 % em relagdo ao
contrato atual praticado. A modalidade Horo Sazonal Azul com demandas contratadas de
132kW para o horario Ponta e 172kW para o horario Fora Ponta, apresenta custo anual 7,2%
superior ao custo anual atual, o que inviabiliza sua pratica. Considerando a possibilidade de
variagcdo do consumo de energia e de demanda apresentado pela unidade consumidora nos
proximos meses, em funcdo do perfil comercial que ela apresenta, ndo é interessante alterar o
valor de demanda contratada no contrato de fornecimento, visto que o ganho com esta agéo €

proximo da margem de variacdo do perfil de carga.

Tabela 3: Custo Anual por Modalidade Tarifaria.

7N AR 7 e [ —

220.832,22 -0,47 1.045,70

237.803,28 7,18 -15.925,36

Fonte: Producéo do proprio autor.

3.2 Dados da subestacédo da unidade consumidora

A subestacdo utilizada para o fornecimento de energia é do tipo cabine abrigada, com dois
transformadores trifasicos de 500 kVA, um mais antigo da Cemig representado na Figura 6,

gue apresentada maior percentual de cargas e acoplado a ele e que possui um banco capacitivo
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fixo com quatro unidade de 15 KVar, totalizando a injecdo constante de 60 KVar de poténcia
reativa na instalagdo, com funcionamento continuo, diariamente. O outro transformador é do
tipo refrigerado a ar, este é novo e esta representado na Figura 7, também de 500 KVA e
acoplado a ele existe um banco capacitivo automatizado, que apresenta um conjunto de
unidades capacitivas com poténcias de 5 KVar (1 unidade), 10 KVar (8 unidades) e 20 KVar
(1 unidade), todas trifasicas e que sdo chaveadas de acordo com a necessidade de corre¢do. O

medidor encontra-se no lado de alta tensdo.

Figura 6: Transformador refrigerado a 6leo.

Pot. Nom.s 500 kVA
Tipo CTF
Fases 3
Norma EB-91-1971
Nivel de Isolamento 15 -8
Reg. Servigeo Continuo
Data de Fabricagdo ABR/1980
Relagdo de 114007220
transformagdo (V/V)

Frequéncia 60 Hz
Impedancia em 11, 4kV 4,45%

Refrigerado a ol=o

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Figura 7: Transformador refrigerado a ar.

Pot. Nom.s S00 kVA
Tipo TSETAL
Fases 3
Norma NBR 10295/11
Nivel de Izclamento 15 - B
Reg. Servigo Continuo
Data de Fabricagidc FEV/14
Relagdo de . 11400/228
transformagdoc (V/V)

Frequéncia 80 Hz
Impedincia em 11, 4kV 5,07%

Refrigerado a ar

Fonte: Producéo do proprio autor.

A estrutura da subestacdo pode ser ilustrada pela Figura 8 com um posto de transformacéo
constituido de dois transformadores que ndo operam em paralelo, com distribuicdo de cargas
distintas, um refrigerado a 6leo e outro refrigerado a ar. A unidade consumidora passou por
reformas, sendo construidos novos laboratorios, o que representa um potencial para crescimento
da demanda diaria de poténcia elétrica, principalmente pela presenca de um laboratério
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equipado com maquinas de solda a arco elétrico, com baixo fator de poténcia e elevada
demanda.

Figura 8: Vistas lateral e superior do modelo de subestagdo da unidade consumidora.
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Fonte: MAMEDE FILHO 9° ed. (2017).

3.3 Elaboracéo das curvas de carga

Dentre os métodos citados no referencial tedrico para a obtencdo das curvas de carga, optou-se
pela seguinte metodologia de levantamento das curvas.

i.  Os dados utilizados para tracar as curvas foram retirados da memoria de massa

fornecida pela concessionaria local.
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O periodo de registro dos dados foi de 1 ciclo de faturamento, com inicio em
24/10/2017 — terca feira até 23/11/2017 —quinta feira, integralizando 30 dias.

O software utilizado para tracar as curvas foi o EXCEL, sendo que para cada dia da
semana, foi tracado as curvas diarias e calculado uma curva média com auxilio de média
aritmética, por dia da semana.

Do conjunto de curvas médias geradas foi extraido duas curvas padrdo, uma para dia
letivo e outra para sabados, domingos e feriados, novamente o recurso utilizado foi
média aritmética.

Foram consideradas como curvas de carga da unidade consumidora, as curvas de
poténcia aparente, ativa, reativa, obtidas para dia letivo, de acordo com a descricdo do

topico anterior.

Todas as curvas geradas pelo procedimento adotado constam no anexo deste projeto. A seguir

sdo apresentadas as curvas de carga médias obtidas para dia letivo, conforme o exposto no

Gréfico 4, no Gréafico 5 e no Gréfico 6.

Curvas de demanda de dias letivos

Gréfico 4: Curva tipica dia letivo, demanda ativa.
CURVA DE DEMANDA ATIVA -DIA LETIVO
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Grafico 5: Curva tipica dia letivo, demanda reativa.

CURVA DE DEMANDA REATIVA -DIA LETIVO
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Fonte: Producéo do proprio autor.



34

Gréfico 6: Curva tipica dia letivo, demanda aparente.
CURVA DE DEMANDA APARENTE -DIA LETIVO
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

Com base nas curvas, nota-se 0 comportamento esperado, a demanda é mais expressiva nos
horarios que correspondem aos turno de aula, reduzindo nos intervalos, nota-se que maxima
demanda registrada no dia ocorre em torno de 130 KW, é possivel observar que a poténcia
reativa € capacitiva na maioria dos intervalos de registro, sendo indutiva apenas no intervalo de
13:00 horas as 13:15 , sendo que nos turnos em que as aulas ocorrem, esse valor sofre uma
reducdo, em funcdo do consumo de energia reativa das cargas que sao ligadas.

Como citado anteriormente, a instalagdo possui dois bancos capacitivos, um fixo com poténcia
total de -60KVar que estd sempre ligado junto ao transformador refrigerado a 6éleo e outro
automatizado que seleciona o valor de poténcia reativa a ser injetada no barramento de acordo
com a necessidade das cargas conectadas ao transformador refrigerado a ar. O Gréfico 7, o

Gréfico 8 e o Gréafico 9 relacionam-se ao periodo de recesso.

e Curvas de demanda de recesso (sabados, domingos e feriados).

Grafico 7: Curva tipica de recesso, demanda ativa.
CURVA DE DEMANDA ATIVA -RECESSO
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Grafico 8: Curva tipica de recesso, demanda reativa.

CURVA DE DEMANDA REATIVA -RECESSO
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Grafico 9: Curva tipica de recesso, demanda aparente.
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41,00

40,50
40,00
39,50
39,00
38,50
38,00

37,50
37,00
36,50

=)

e ST [ KVA)

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para os dias de recesso a situacdo ainda piora, devido a baixa demanda do transformador e da
entrada constante de poténcia reativa do banco fixo, o fator de poténcia é capacitivo e fica baixo,

considerando o periodo complementar definido pela resolucéo da ANEEL 414, de ““23h 30min

e 6h 30min, apenas os fatores de poténcia “fT” inferiores a 0,92 capacitivo para unidades
consumidoras conectadas em niveis de tensdo inferiores a 69 kV”, observa-se que mesmo
operando proximo a condi¢do de carregamento a vazio os dois transformadores de 500 kVA,
nédo absorvem toda a poténcia injetada pelos bancos capacitivos, levando a cobranca de energia
ativa excedente, conforme o observado nas faturas que compdem o ciclo de analise deste
projeto. Fica nitido que qualquer proposta de intervengéo deve sugerir o desligamento do banco
capacitivo fixo no periodo definido pela ANEEL para apreciagdo do fator de poténcia

capacitivo.
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3.4 Andlise do carregamento dos transformadores que compdem a subestacdo

Os transformadores que atendem a subestagdo ndo operam em paralelo, logo cada
transformador atende a um conjunto especifico de cargas que estdo conectadas ao seu
barramento. Para efetuar o estudo da solicitacdo de carga a que cada transformador € submetido
€ necessario utilizar um equipamento que registre as demandas de poténcia e energia elétrica,
de forma a caracterizar o perfil de carregamento de cada transformador.

Para o desenvolvimento deste projeto foi utilizado dois equipamentos analisadores de energia
do modelo POWER NET PQ-600, do fabricante IMS, conforme a Figura 9, de modo que 0s
dados necessarios fossem coletados para a andlise. A configuragdo de instalacdo do
equipamento no ponto de medicao escolhido para o ensaio foi a conex&o a quatro fios, conforme
a Figura 10, pois estes equipamentos foram instalados no secundario de cada transformador,
sendo a ligacdo dos transformadores delta estrela, no secundario temos o ponto de neutro

disponivel para conexdo, além das trés fases.

Figura 9: Analisador de Qualidade de Energia- POWER NET PQ-600.

Fonte: Catalogo do fabricante IMS.

Figura 10: Esquema de ligacdo do equipamento medidor utilizado.
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Fonte: Catalogo do fabricante IMS.
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Com base nos relatérios produzidos por estes equipamentos, foram geradas as curvas médias
de demanda ativa, reativa, aparente, carregamento, perdas e rendimento de cada transformador.
Analisando a Figura 10, a Figura 11, a Figura 12 e a Figura 13 que correspondem ao
transformador com isolacdo a 6leo, nota-se as seguintes caracteristicas: 0 maximo valor de
demanda aparente de 83,91 kVA; o carregamento maximo proximo de 17%; comparando as
perdas do transformador a vazio com as perdas durante o periodo de realizacdo das aulas,
verifica-se uma variagdo proxima a 10%, devido ao baixo carregamento a que o transformador
é submetido; no periodo em que ocorre atividades de ensino o rendimento fica proximo 97 %,

sendo que no periodo complementar a esse, o valor do rendimento cai para 85 %.

Gréfico 10: Curva de demanda média aparente do transformador refrigerado a 6leo.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico 11: Curva média de fator de carregamento do transformador refrigerado a éleo
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Gréfico 12: Curva média de evolugdo das perdas do transformador refrigerado a 6leo.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Gréfico 13: Curva média de evolugdo do rendimento do transformador refrigerado a 6leo.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Analisando a Figura 14, a Figura 15, a Figura 16 e a Figura 17 que correspondem ao
transformador com isolacdo a 6leo, nota-se as seguintes caracteristicas: 0 maximo valor de
demanda aparente de 65,76 kVA; o carregamento maximo proximo de 14%; comparando as
perdas do transformador & vazio com as perdas durante o periodo de realizagdo das aulas,
verifica-se uma variacao proxima a 6%, devido ao baixo carregamento a que o transformador €
submetido; no periodo em que ocorre atividades de ensino o rendimento fica préximo 95 %,

sendo que no periodo complementar a esse, o valor do rendimento cai para 83 %.
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Gréfico 14: Curva de demanda média aparente do transformador refrigerado a ar.
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Gréfico 15: Curva média de evolucéo do fator de carreamento do transformador refrigerado a ar.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

00:05:€2
[V T
(L1 4
M TEEE
90 EE
00: 0t T2
113 4 8 14
008402
00:2Z:02
00 95:6T
00 0E-6T
0 +0°6T
0 8E°8T
00 ZT-8T
00:9%.LT
00:0T:LT
O 59T
008291
00 20°9T
00 95T
00:07-9T
Q0 it T
00 8THT
00 Z8ET
0D 9TET
- -ET
0 FETT
00 80 2T
00T 1T
00:9T:1T
00:05:0T
00 20T
00 85:60
00 ZE°60
00-90:60
000180
00'+T:80
00:8¥.L0
00 TTL0
00 95:90
00- 030
00 +0°90
00: 850
002190
00 9% 40
000740
00 5 E0
00-8TE0
00 TO-E0
00920
00:0T:20
00410
00:8T:10
00 25:00
09700
00 00-00

fc

Perdas [ KW)

Gréfico 16: Curva de evolugdo do rendimento do transformador refrigerado a ar.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
Fonte: Producéo do proprio autor.
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Gréfico 17: Curva de evolugédo do rendimento do transformador refrigerado a ar.
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4  ANALISE DOS DADOS E PROPOSTAS DE INTERVENCAO

Diante da analise das curvas de carga, do ciclo de faturamento e das caracteristicas da unidade
consumidora, apresenta-se para apreciacdo de trés possiveis projetos de otimizacdo da
subestacdo, de modo que a proposta mais vidvel tecnicamente e economicamente sera indicada
ao final da especificagdo. As curvas de carga para “dia letivo” foram definidas como base para
avaliar as possiveis intervengdes na subestacdo, visto que as curvas de recesso apresentam

demandas inferiores.
4.1 Propostas de intervengdo
4.1.1 Primeira proposta:

Desativacdo do transformador refrigerado a 6leo e retirada do banco capacitivo fixo que esta
instalado junto este transformador . Atendimento com transformador refrigerado a ar de 500
KV A e 0 banco automatizado, cujos os valores de perdas no cobre e no nlcleo foram fornecidos
pelo fabricante, em relatério de ensaio. Nesta simulacdo, foi avaliado o comportamento do
transformador quando submetido a curva de carga modelada para esta unidade consumidora e
com relacdo as dozes demandas maximas registradas no ciclo de faturamento, de modo que
possa verificar se os limites de carregamentos do transformador séo atingidos nestas ocasides,
vale ressaltar que segundo o documento de Consulta Publica ANEEL n° 053/2009, sobre as
alteracdes nos Procedimentos de Rede, ela afirma que as maximas sobrecargas admissiveis sdo
de 20% de sobrecarga, por um periodo de 4 horas, durante seu ciclo diario de operacdo ou
sobrecarga de 40% por meia hora, durante seu ciclo diario de operacdo. Se atendidos estes
limites o transformador operara com todo o tempo de vida util especificado pelo fabricante.
(ANEEL,2009).

Algumas consideracdes feitas nesta simulacao:
e Considerou-se que para a analise a curva de demanda ativa, pois a curva de reativos vai
mudar em virtude da saida do banco fixo e da atua¢do do banco capacitivo.
e Os valores de poténcia reativa e aparente foram calculados a partir da condigéo ideal de
que o fator de poténcia sera sempre 0.92, capacitivo ou indutivo, durante o ciclo de
carreamento do transformador, isto porque o banco automatizado atuard no sistema

proposto.
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e Foi calculado o carregamento 6timo do transformador, conforme as equagOes

apresentadas.

A Figura 11 consiste de um fragmento do relatério técnico dos ensaios realizados com o

transformador a seco, para obtencéo das perdas do transformador.

Figura 11: Relatério de ensaios do transformador Romagnole.

ENSAIO DE PERDAS ELETRICAS

TENSAD DE ENSAIO 13800 V Valores
TEMPERATURA DE ENSAIO : 2800 T Garartido  Min Méx
AESISTENCIA OHMICA DO PRIMARIO ....ooooecc 31734 0
RESISTENCIA OHMICA DO SECUNDARIO .......... : 0,0006 Q
PERDAS EM VAZIO- PHF : 155407 W 1.800 - 1880 W
CORRENTE DE EXCITAGAD - [EXC woverrresessensess sl 060 % 2,40 - 288 %
PERDAS EM CARGAA TEMP. ENSAIO ... : 407620 W
TENSAQ DE CURTO CIRCUITO 89359 V
PERDA OHMICAS A TEMPERATURA DE ENSAIQ 367824 W
PERDAS OHMINICAS A 15 °C.. 494309 W
PERDAS ADICIONAIS A TEMP. DE ENSA 3g7.96 W
PERDAS ADICIONAIS A 115 °C 286,13 W
PERDAS EM CARGAA 115 °C 523922 W - W
PERDAS TOTAIS A 15 °C : 679329 W 7.600 - 8.056 W
IMPEDANCIA A 15 *C-EZ. 507 % 500 483 538 %
EZ-  50300% ER=  08200% ER'=  1.0500% EX= 49600%

AS CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS ESTAQ DEACCRDO COM ANBR 10285/11. GRAL DE PROTECAQ IP: 00

0S RESULTADOS FORAMANALISADOS. E O TRANSFORMADOR ESTA APROVADO.

Fonte: Relatorio técnico fornecido pelo fabricante. (anexo C)

Conforme o relatério apresentado na Figura 9, pode-se identificar os valores de

Pfe = 1.554,07 W e Pcu =5.239,22 W, de modo que se pode calcular o carregamento 6timo

e 0 maximo rendimento

Fco= |2L= /ﬂz 0,545
Pcu 5,239k
Snominal = 500 kVA Si = Fco.Snominal = 500 k.0,545 = 272,5 kVA

Pi=Si.fp=2725k.092 = 250,7 kW

Pi 250,7 k

N (Pi + Pfe + Fc2.Pcu) (250,7 k+ 1,554 k + 0,5452.5,239 k)

.100 =98,77%

®)

6)

)

®)

Para avaliar o rendimento e o carregamento deste transformador quando submetido a curva de

carga, as equacoes (5), (6), (7) e (8) foram implementadas nas planilhas de Excel, de modo a

exibir os seguintes resultados.

Aplicando esta andlise para os maiores valores de demanda registrados em 2017, obtém-se 0s

valores apresentados na Tabela 4
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Tabela 4: Dados da simulagdo do carregamento do Transformador de 500 KVA.

Janeiro 102,53 43,68 111,45 0,22 1,81 98,26
Fevereiro 177,98 75,82 193,46 0,39 2,34 98,70
Marco 215,42 91,77 234,15 0,47 2,70 98,75
Abril 170,50 72,63 185,33 0,37 2,27 98,68
Maio 178,56 76,07 194,09 0,39 2,34 98,70
Junho 196,42 83,67 213,50 0,43 2,51 98,74
Julho 129,60 55,21 140,87 0,28 1,97 98,50
Agosto 153,79 65,51 167,16 0,33 2,14 98,63
Setembro 168,19 71,65 182,82 0,37 2,25 98,68
Outubro 184,32 78,52 200,35 0,40 2,40 98,72
Novembro 194,69 82,94 211,62 0,42 2,49 98,74
Dezembro 187,20 79,75 203,48 0,41 2,42 98,72

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Nota-se pela tabela que o maior carregamento do transformador ocorreria em margo, com valor
de 0,47, nesta condicéo, o rendimento do transformador seria de 98,75% que é bem proximo
do maximo rendimento possivel, na condi¢do de carregamento 6timo.
Para efeito de comparagdo com as demais propostas, calcula-se as perdas que ocorrem em um
ano, somente no intervalo de tempo de ocorréncia da méaxima demanda em cada més
considerado

Y Perdas = 27,66 KW 9)

Eperdas = 27,66 x= = 6,92 kWh (10)

Considerando que um més tem 30 dias e um ano tem 365 dias, a retirada do transformador

antigo com isolacdo a 6leo leva a uma economia de:
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Y:Energia(mensal) = 1,554x24x30 = 1.118,88 kWh (11)
Y.Energia (anual) = 1,554x24x365 = 13.613,04 kWh (12)

A seqguir foi feita a simulagdo do carregamento transformador de 500 kVA, considerando a
curva média de carga obtida para o dia letivo, pois esta apresenta os maiores valores de
demanda, entre as curvas médias geradas. Os resultados sdo apresentados pelo Gréafico 18 e
Gréfico 19.

Gréfico 18: Carregamento do transformador com isolagdo a seco de 500 kVA.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico 19: Rendimento do transformador com isolagdo a seco de 500 kVA.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Observa-se que o0 carregamento maximo para esta unidade consumidora fica em torno de 25%,
0 que denota que mesmo operando com um transformador de 500 kVA, este esta
superdimensionado, logo, teoricamente a poténcia adequada do Trafo, deveria ser tal que leve
ao maximo rendimento, considerando a curva media obtida e o fator de carregamento 6timo em
torno de 54,5% seria de 230kVA, considerando o valor tipico de 225 kVA
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4.1.2 Segunda proposta:

Retirada do banco capacitivo fixo e dos transformadores de 500 kVA, com aquisicdo de um
transformador de 225 kVA operando junto ao banco capacitivo automatizado disponivel. Os
valores de perdas do transformador escolhido considerados para especificacdo nesta simulacao,

séo retirados da tabela a seguir:

Tabela 5: Perdas dos transformadores de poténcia.

TABELA 24
TRANSFORMADORES TRIFASICOS 15 kV - EVOLUGAO VALORES NOMINAS DE PERDAS
Tonsio Poténcia NER 5440/1984 ¢ 1987 NBR 58401999 NBR 544012011
V)  (KVA) Vazio(W) Carga(W) Towl (W) Vazio (W) Carga (W) Total(W) Vazio(W) Carga (W) Total (W)
13 120 400 580 100 340 440 85 325 410
30 200 70 $70 170 570 740 150 543 695
5 260 1040 1300 220 780 1000 108 750 245
- 15 360 1530 1620 330 1140 1470 208 1100 1305
1125 520 2070 2500 440 1650 1990 300 1500, 1860
150 840 2550 3100 £40 1910 2450 485 1250 2336
225 900 3600 4500 765 2700 2455 850 2810 3260
300| 1120 4480 5600 5 3330[ 4310 810 3250 4060

Fonte: CUNHA, C.C.M. (2018).
Neste caso, o fator de carregamento 6timo seria de 50% e o rendimento maximo de 98,84%

conforme o resultado a seguir:

Pfe_ [650
Fco = ’H_ ’2610 =0.499 (13)

Snominal = 225kVA  Si = Fco.Snominal = 225k .0,499 = 112,28 kVA (14)

Pi =Si.fp=112,28k.0,92 = 103,29 kW (15)
Pi 103,29 k _

n 100 = (103,29 k+ 0,65 k + 0,4992.2,16 k) -100 = 98,84% (16)

" (Pi+Pfe + Fc2.Pcu)

Dentro do ciclo de faturamento analisado, considerando as maximas demandas registradas
dentro de um ano, as perdas e o rendimento do transformador sdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6: Pardmetros de carregamento do transformador de 225 KVA.

Janeiro 102,53 43,68 111,45 0,50 1,29 98,76
Fevereiro 177,98 75,82 193,46 0,86 2,58 98,57
Marco 215,42 91,77 234,15 1,04 3,48 98,41
Abril 170,50 72,63 185,33 0,82 2,42 98,60
Maio 178,56 76,07 194,09 0,86 2,59 98,57
Junho 196,42 83,67 213,50 0,95 3,00 98,50
Julho 129,60 55,21 140,87 0,63 1,67 98,73
Agosto 153,79 65,51 167,16 0,74 2,09 98,66
Setembro 168,19 71,65 182,82 0,81 2,37 98,61
Outubro 184,32 78,52 200,35 0,89 2,12 98,55
Novembro 194,69 82,94 211,62 0,94 2,96 98,50
Dezembro 187,20 79,75 203,48 0,90 2,78 98,53

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Nota-se pela tabela 0 maximo carregamento do transformador ocorreria em marco, com valor
del04 % de carregamento, nesta condi¢édo, o rendimento do transformador seria de 98,41%.
Para efeito de comparacdo com as demais propostas, calcula-se as perdas que ocorrem em um
ano, somente no intervalo de tempo de ocorréncia da maxima demanda em cada més
considerado

Y Perdas = 29,96 kW 17)

Eperdas = 2996 x— = 7,49 kWh a8)
Considerando que um més tem 30 dias e um ano tem 365 dias, a retirada dos transformadores
de 500 kVA leva a uma economia de

Y.E(mensal) = 1,554x24x30 = 1.118,88 KkWh (Retirada do transformador) (19)

Y.E(mensal) = (1,554 — 0,65)x24x30 = 650,88 KWh (Substituigio pelo Trafo 225kVA)  (20)



Y.E( total mensal) = 1.768,88 kWh

Y.E(anual) = 12x)E( total mensal) = 12x1.768,88 = 21.226,56 kWh
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1)

(22)

O Gréfico 20 e o Grafico 21 foram obtidos da simulacéo do carregamento transformador de

225 kVA, considerando a curva média de carga obtida para o dia letivo.

06
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03
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01

Gréfico 20: Carregamento do transformador com isolagdo a seco 225 kVA.
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Gréfico 21: Rendimento do transformador com isolagdo a seco 225 kVA.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Nota-se pelas curvas apresentadas nesta simulacdo, que a mudanca para o transformador de

225 KVA, leva a operacdo mais proxima do fator de carregamento de 58%, com rendimento
médio de 97,89 %.
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4.1.3 Terceira proposta:

Manutencdo da configuragéo atual da subestacdo, com dois transformadores em operacéo de
500 kVA cada, porém, retirada de operacéo do banco capacitivo fixo e uso do banco capacitivo

automatizado para corre¢do do fator de poténcia dos dois conjuntos cargas da instalacao.

Neste caso, em termos de fator de carregamento 6timo e rendimento maximo, pode-se adotar
os valores calculados na primeira proposta do transformador de 500 kVA, tendo por referéncia
a poténcia total da subestacdo de 1000 kVA para definir os carregamentos e rendimentos de
operacdo dos transformadores. Para o transformador avaliado na primeira posposta de
intervencdo, o carregamento 6timo vale 54,5 % e 0 maximo rendimento 98,77%.

Aplicando esta analise para os maiores valores de demanda registrados em 2017, temos 0s

valores representados na Tabela 7.

Tabela 7: Parametros de carregamento de dois transformadores de 500 KVA.

Janeiro 102,53 43,68 111,45 0,11 3,17 97,00
Fevereiro 177,98 75,82 193,46 0,19 3,30 98,18
Marco 215,42 91,77 234,15 0,23 3,40 98,45
Abril 170,50 72,63 185,33 0,19 3,29 98,11
Maio 178,56 76,07 194,09 0,19 3,31 98,18
Junho 196,42 83,67 213,50 0,21 3,35 98,32
Julho 129,60 55,21 140,87 0,14 3,21 97,58
Agosto 153,79 65,51 167,16 0,17 3,25 97,93
Setembro 168,19 71,65 182,82 0,18 3,28 98,09
Outubro 184,32 78,52 200,35 0,20 3,32 98,23
Novembro 194,69 82,94 211,62 0,21 3,34 98,31
Dezembro 187,20 79,75 203,48 0,20 3,33 98,25

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para efeito de comparagdo com as demais propostas, calcula-se as perdas que ocorrem em um
ano, somente no intervalo de tempo de ocorréncia da maxima demanda em cada més

considerado.
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Y.Perdas = 39,55 kW (23)

Eperdas = 39,55x= = 9,89 kWh 24)

Considerando que um més tem 30 dias e um ano tem 365 dias, a manutencdo de dois
transformadores de 500 KVA em operacdo antigo com isolacdo a 6leo leva a um consumo
dobrado relativo as perdas no nucleo, aumentando assim as perdas em transformacdo. O

rendimento médio foi de 98,05 % na simulacdo com as demandas méximas.

Y:Energia(mensal) = 2x1,554x24x30 = 2.237,76 kWh (25)

Y'Energia (anual) = 2x1,554x24x365 = 27.226,08 kWh (26)
A seguir foi feita a simulacdo do carregamento do conjunto de transformagdo, com poténcia
instalada total de 1000 kVA, considerando a curva média de carga obtida para o dia letivo. O

Gréfico 22 e o Grafico 23 apresentam os resultados desta simulacéo.

Grafico 22: Carregamento do conjunto de transformagdo de 1000 kVA.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Gréfico 23: Rendimento do conjunto de transformagéo de 1000 kVA.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Esta simulacéo, retrata aproximadamente a realidade da instalacdo hoje, que apresenta dois
transformadores em operacdo de 500 kVA cada, nota-se que ocorre um aumento nas perdas de
transformacdo em virtude de ter dobrado a perda no nucleo pela operacdo com dois
transformadores, os valores apontam para a operacdo com rendimento médio inferior as outras
duas propostas, devido ao baixo carregamento em torno de 13% conforme a curva de
carregamento apresentada no Gréafico 14, que esta distante do valor 6timo de carregamento de
54,5 %.

A Tabela 8 resume os resultados obtidos, de modo que se pode optar pela melhor proposta

técnica a ser implementada neste caso.

Tabela 8: Resumo das propostas de intervencéo.

1.118,88 13.613,04
29,96 7,49 1.768,88 21.226,56 98,58
39,55 9,89 2.237,76 27.226,08 98,05

Fonte: Produgéo do proprio autor.

A melhor escolha é a manutencdo de um transformador em operagdo, deixando o outro
desligado, conforme a proposta 1, pois além de apresentar menores indices de perdas com maior
rendimento, consiste na op¢do de maior simplicidade na execugao, visto que exige apenas 0
desligamento do transformador com isolacdo a 6leo e conexdo entre os dois secundarios dos
transformadores, de modo que sé o transformador de isolacdo a seco atenda a conjunto de cargas
da instalacdo. Outro fato a se considerar € que a escola passou por reformas e construiam um
laboratdrio novo que contem equipamentos como tornos, maquinas de solda, fresas, maquinas
industriais de manufatura do plastico, que podem aumentar o perfil de demanda e que

inviabiliza a segunda proposta.
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4.2 Analise econdmica da proposta de intervencao

A unidade consumidora fez a op¢do pela modalidade tarifaria horo sazonal verde, que apresenta

uma unica tarifa de demanda contratada e duas tarifas de energia, uma para o periodo de ponta

e outro para o periodo de fora ponta. Como referéncia, foi adotada as tarifas praticadas em

novembro de 2017, que contam na fatura, conforme o fragmento da mesma a seguir.

Figura 12: Detalhamento da fatura de novembro de 2017 da unidade consumidora.
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Fonte: Fatura de fornecimento de energia de novembro 2017, emitida pela concessionéria local.

4.2.1 Economia gerada pela retirada de operacdo de um dos transformadores

A retirada de operagdo de um dos transformadores gera uma economia de mensal relacionada

com as perdas no nucleo deste equipamento:

CV =P0.(TD + Te.AT) @7)
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Onde,

Po Perdas no ferro do transformador;

TUSD Tarifa de uso do sistema de distribuicao;

TE Tarifa de energia;

Tp Tarifa de demanda (TUSD);

Te Tarifa de energia (TUSD + TE);

AT Intervalo de tempo de funcionamento do transformador.
De acordo com a fatura de novembro de 2017 e com as caracteristicas de operacdo da unidade
consumidora, temos:

Po=1,554 kW, 7p= 18,38 R$/ kW

Te = TUSD + TE=1,6056 R$/ kW (horario de ponta) (28)
Te = TUSD + TE = 0,30827 (fora de ponta) (29)
Ar= 21 h (fora ponta) (30)
A7= 3 h (na ponta) (1)

e Custo diario

CVp=CVp + CVrp=1,554*(18,38 + 1,6056*3 + 0,30827*21) = 46,11 R$/ dia (32)
Desconsiderando a tarifa de demanda, teriamos:

CVp = CVp + CVrp= 1,554*(1,6056*3 + 0,30827*21) = 17,55 R$/ dia (33)
e Custo mensal

Considerando que um més tem 30 dias, temos

CVm=30* CVp= 526,36 R$/ més (34)

4.2.2 Economia gerada com a correcdo do fator de poténcia.

Como o transformador refrigerado a ar tém acoplado a ele um banco capacitivo automatizado,
presume-se que a correcdo do fator de poténcia vai ocorrer, de modo que o excedente reativo,
apontado nos meses que compde o intervalo de estudo serd reduzido, visto que o banco
automatizado apresenta um conjunto de unidades capacitivas com poténcias distintas, de 5 kVar
(1 unidade), 10 kVar (8 unidades) e 20 kVar (1 unidade), todas trifasicas e que sdo chaveadas

de acordo com a necessidade de corre¢do. Admite-se nesta analise que a corregéo realizada pelo
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banco capacitivo fard a reducdo de 90% em relacdo ao valor médio pago nas 12 faturas
analisadas, isto é, gerando uma economia de R$ 758,15 por més, conforme a Tabela 9.

Tabela 9: Valores pagos pela energia reativa excedente no intervalo analisado.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para esta proposta, a economia total, considerando a reducdo nas perdas por transformacéo e a

correcdo do fator de poténcia, fica em R$ 1.284,51 por més.
4.2.3 Custo com a implementacédo das alteragdes na subestagéo.

A empresa, Ampla Engenharia oferece a proposta técnica em anexo, cujo o custo total para
realizacdo da obra é de R$ 7.840,48. A proposta contempla encontra-se disponivel no anexo, o

conjunto de acoes listadas no documento.

e Solicitar o desligamento da instalacdo junto a EDP ES;

e O desligamento deverad acontecer fora do expediente normal da escola para que o
impacto seja 0 minimo possivel na operacao;

e Os cabos que interligam o transformador a 6leo de 500 kVA ao QGBT mais antigo da
subestacdo deverao ser transferidos para o secundario do transformador seco.
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Podera ocorrer o redimensionamento dos cabos a serem movidos, baseando-se na

demanda registrada historicamente para 0 QGBT antigo.

e Para a instalacdo dos cabos que sairdo do secundario do transformador a 6leo, o
transformador seco devera receber insertos (barras) de cobre em seus terminais de BT
para acomodac¢do dos novos cabos juntos aos que ja estdo nele instalados.

e Todos os materiais, inclusive os de consumo, deverdo ser fornecidos pela Ampla
Engenharia Elétrica.

e A equipe de atendimento permanente deverd ser formada por um Eletricista, um

Auxiliar Eletricista e um Encarregado (Supervisor), além da assessoria eventual e

responsabilidade técnica de um Engenheiro Eletricista, totalizando 4 profissionais

envolvidos.

De modo resumido pode-se entender financeiramente este projeto como um fluxo de caixa, cujo
0 investimento inicial corresponde ao valor de R$ 7.840,48, com entradas mensais de
R$ 1.284,51

4.2.4 Anélise econbmica do investimento proposto

Foram utilizadas trés técnicas de analise financeira com objetivo de verificar a viabilidade de
implementacao do projeto, considerando a desvalorizacao do capital com influéncia da inflacdo
e da taxa Selic.

O método do valor presente liquido ou VPL, informa ao investidor qual retorno financeiro que
0 investimento no projeto dara na dada em que ocorreu 0 inicio do projeto, ou seja, no momento
em que ocorre a saida do fluxo de caixa para a realizacdo do projeto. Para chegar a este valor,
os retornos financeiros gerados pela implementacdo do projeto, conhecidos como entradas de
caixa, sdo remetidos a dada base em que o investimento foi feito, de modo que seja possivel
determinar se é rentavel ou ndo o investimento no projeto. O Quadro 3 resume a interpretagédo
do valor do VPL.
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Quadro 3: Interpretacdo do Valor Presente Liquido.

VPL =0 N&o gera retorno, o gasto compensa é

compensado pelo retorno a longo prazo.

VPL >0 E rentavel, os ganhos com projeto

superam o investimento a longo prazo.

VPL <0 Né&o é rentavel, isto é, os ganhos com o
projeto ndo compensam o0 investimento

inicial a longo prazo.

Fonte: Produgéo do proprio autor.

O método do Payback consiste em determinar o prazo para retorno do investimento, e € aplicado
a investimentos que possuem VPL positivo. Monta-se o fluxo de caixa e é analisado a partir de
que dada no fluxo de caixa, os ganhos com o projeto somados na data base equivalem ao valor
do investimento inicial, quando menor for o prazo de retorno do investimento, mais viavel ele
sera.

O método da taxa interna de retorno consiste em determinar qual a taxa de desvalorizacdo do
capital que faria o VPL ser nulo, ou seja, fazer os ganhos com o projeto serem equivalentes ao
investimento inicial. O valor desta taxa é importante pois sinaliza ao investidor um limite
maximo para taxa praticada na desvalorizacdo do capital. O limite minimo para a taxa é definido
pela Taxa Média de Atratividade (TMA) que € definida de acordo com a média de ganhos na
atividade comercial exercida pela unidade consumidora.

Nesta andlise, foi considerada uma TMA de 6%, conforme informac6es fornecidas pelo setor
financeiro da unidade consumidora. A Tabela 10 apresenta os valores relativos a analise de

investimento deste projeto.



56

Tabela 10: Fluxo de caixa do payback descontado.

-R$ 7.840,48 -R$ 7.840,48 -R$ 7.840,48
R$ 1.284,51 1211,80 -R$ 6.628,68
R$ 1.284,51 1143,21 -R$ 5.485,47
R$ 1.284,51 1078,50 -R$ 4.406,97
R$ 1.284,51 1017,45 -R$ 3.389,52
R$ 1.284,51 959,86 -R$ 2.429,66
R$ 1.284,51 905,53 -R$ 1.524,13
R$ 1.284,51 854,27 -R$ 669,86
R$ 1.284,51 805,92 R$ 136,06
R$ 1.284,51 760,30 R$ 896,36

6%

R$ 13.568,02
8,83 meses
9%

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Nota-se pela tabela que o prazo estimado para o retorno do investimento € de nove meses, sendo
qgue a partir desta data, passa-se a ter um ganho constante, até o fim da vida 0til dos
equipamentos. Como VPL apresenta valor positivo o investimento € rentavel, desde que a taxa
de desvalorizacdo do capital mensal seja inferior a 9%.
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5 TRABALHOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Dentre as propostas apresentadas, ficou evidenciado que a melhor alternativa de alteracdo na
subestacdo da unidade consumidora é a primeira proposta, que contempla: a desativacdo do
transformador refrigerado a 6leo; a retirada do banco capacitivo fixo de operacdo; a
transferéncia das cargas conectadas ao transformador desativado para o transformador
refrigerado a ar e a utilizacdo do banco capacitivo automatizado, pois estas medidas solucionam
os problemas encontrados com o desenvolvimento deste projeto e constitui uma opcao viavel
economicamente de investimento de capital. Este projeto foi encaminhado a unidade
consumidora para ser aplicado, assim que a autorizacao de realizacdo for emitida pelo gerente
do SENAI CIVIT.

Como observado nas curvas de carga geradas, a curva de demanda diéria denota que o pico de
consumo ocorre durante o turno vespertino, o que acaba elevando o valor da demanda
contratada e com isso gerando ultrapassagens e um valor superior de demanda contratada. Outro
fato observado nas faturas € que o valor gerado pelo consumo no horério de ponta equivale ao
valor gerado pelo consumo em todo o periodo fora ponta, isto por que as tarifas sdo
diferenciadas. Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se realizar o dimensionamento de
um sistema de geracdo para atendimento da instalacdo no horario de ponta e nos momentos em
gue a demanda atinge valores acima do valor de demanda contratada, com auxilio de um
sistema de controle de demanda para gerenciar a entrada e saida do gerador, de modo que fosse
possivel reduzir a demanda do contrato, evitar situacdes de ultrapassagem de demanda e reduzir
o0 custo com a fatura. Deve-se avaliar anualmente as demandas registradas nas faturas, de modo

a manter o contrato sempre otimizado para a solicitacdo de carga da instalagéo.
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APENDICE A- CURVAS DE GARGA

Sdo apresentadas as curvas de demanda ativa, reativa e aparente, respectivamente. Os dados
utilizados para gerarem as curvas foram retirados da memdaria de massa do medidor cedido pela
companhia de fornecimento, relativo ao ciclo de faturamento de novembro de 2017,
compreendendo o periodo de 24/10 — terca feira até 23/11 —quinta feira, integralizando 30 dias.
SEGUNDA-FEIRA

Dia 30/10/2017
Grafico A-1: Curva de demanda ativa do dia 30/10/2017.

P1

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Grafico A-2: Curva de demanda reativa do dia 30/10/2017.

Q1

Q 1(Kvar)EQ

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico A-3: Curva de demanda aparente do dia 30/10/2017.
S1
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Dia 06/11/2017
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Grafico A-4: Curva de demanda ativa do dia 06/11/2017.

P2

00:0€:€7
00-00°ET
000ETT
00:00:2T
00:0E°TT
00:00:TT
00:0€:0T
00:00:0T
00'0E'6T
00:00°6T
00-0E'8T
00:00:8T
00:0ELT
00-00°LT
00:0€:97
00:00:9T
00:0E'5T
00:00:5T
00:0E4T
00:00:7T
00:0€:€T
00:00°€T
00:0ETT
00:00:21
00:0ETT
00:00:TT
00:0€:0T
00:00:0T
000860
00:00:60
00-0E°80
000080
00:0E:L0
00-00°L0
00-0€:90
00:00:90
00-0ES0
000050
00:0E:40
000040
00:0€:€0
00:00:€0
000820
00:00:20
00:0ET0
00:00°T0
00:0€:00
00:00:00

i P2 (KW

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Grafico A-5: Curva de demanda reativa do dia 06/11/2017.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Gréfico A-6: Curva de demanda aparente do dia 06/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Grafico A-7: Curva de demanda ativa do dia 13/11/2017.
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Gréfico A-8: Curva de demanda reativa do dia 13/11/2017.
Q3
Gréfico A-9: Curva de demanda aparente do dia 13/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
Fonte: Produgéo do proprio autor.

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,

0008 ET
00006
Q00ETT
00:00°Z2
000812
00:00.T2
00:0£°0T
00:00°0T
00:0€°6T
00:00:6T
D0:0€°8T
00:00:8T
0008 LT
00°00°LT
00:0€9T
00:00:9T
00:0€°ST
00:00:5T
QO0ETT
000041
0008 €T
0000 €T
00:0ETT
00:00°TT
00:0E°TT
00:00:TT
00:0€-0T
00:00:0T
00°0E°60
00°00°60
00:0€-80
00:00:80
00:0€°LO
00:00.£0
000690
00:00:90
00:0€°50
00:00:50
00:0E 40
000040
00:0E°€0
00:00°€0
00:0€-T0
00:00:20
00:08°T0
00°00°T0
00:0€°00
00:00:00

e 53{ KV A}

Fonte: Producéo do proprio autor.



63

Dia 20/11/2017
Grafico A-10: Curva de demanda ativa do dia 20/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Grafico A-11: Curva de demanda reativa do dia 20/11/2017.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico A-12: Curva de demanda aparente do dia 20/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

As curvas médias foram obtidas a partir da média aritmética simples dos valores registrados
nas curvas de demanda ativa, reativa. A curva de demanda de poténcia aparente foi obtida a

partir dos valores médios de Pme Qm.
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Grafico A-13: Curva de demanda ativa média segunda.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Grafico A-14: Curva de demanda reativa média segunda.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico A-15: Curva de demanda aparente média segunda.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Grafico A-16: Curva de demanda ativa do dia 24/10/2017.
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Grafico A-17: Curva de demanda reativa do dia 24/10/2017.
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Gréfico A-18: Curva de demanda aparente do dia 24/10/2017.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Dia 31/10

Grafico A-19: Curva de demanda ativa do dia 31/10/2017.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Grafico A-20: Curva de demanda reativa do dia 31/10/2017.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico A-21: Curva de demanda aparente do dia 31/10/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Dia 07/11

Grafico A-22: Curva de demanda ativa do dia 08/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Grafico A-23: Curva de demanda reativa do dia 07/11/2017.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Gréfico A-24: Curva de demanda aparente do dia 07/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Grafico A-25: Curva de demanda ativa do dia 14/11/2017.
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Grafico A-26: Curva de demanda reativa do dia 14/11/2017.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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Gréfico A-27: Curva de demanda aparente do dia 14/11/2017.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Grafico A-28: Curva de demanda ativa do dia 21/11/2017.
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Gréfico A-29: Curva de demanda reativa do dia 21/11/2017.
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Gréfico A-30: Curva de demanda aparente do dia 21/11/2017.
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Grafico A-31: Curva de demanda ativa média terca.
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Gréfico A-32: Curva de demanda reativa média terca.
Qm

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Gréfico A-33: Curva de demanda aparente do dia média terca.
Sm

Fonte: Producéo do préprio autor.
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QUARTA-FEIRA

Dia 25/10

Grafico A-34: Curva de demanda ativa do dia 25/10/2017.
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Grafico A-35: Curva de demanda reativa do dia 25/10/2017.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico A-36: Curva de demanda aparente do dia 25/10/2017.
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Grafico A-37: Curva de demanda ativa do dia 01/11/2017.
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Grafico A-38: Curva de demanda reativa do dia 01/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Gréfico A-39: Curva de demanda aparente do dia 01/11/2017.
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Dia 08/11/2017

Grafico A-40: Curva de demanda ativa do dia 08/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Grafico A-41: Curva de demanda reativa do dia 08/11/2017.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Gréfico A-42: Curva de demanda aparente do dia 08/11/2017.
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Grafico A-43: Curva de demanda ativa do dia 15/11/2017.
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Grafico A-44: Curva de demanda reativa do dia 15/11/2017.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Gréfico A-45: Curva de demanda aparente do dia 15/11/2017.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Grafico A-46: Curva de demanda ativa do dia 22/11/2017.
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Grafico A-47: Curva de demanda reativa do dia 22/11/2017.

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Gréfico A-48: Curva de demanda aparente do dia 22/11/2017.
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Grafico A-49: Curva de demanda ativa média da quarta-feira.
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Gréfico A-50: Curva de demanda reativa da média da quarta-feira.

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Gréfico A-51: Curva de demanda aparente da média da quarta-feira.

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Grafico A-52: Curva de demanda ativa do dia 26/10/2017.
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Grafico A-53: Curva de demanda reativa do dia 26/10/2017.
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Gréfico A-54: Curva de demanda aparente do dia 26/10/2017.
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Dia 02/11/2017 (Feriado)

Grafico A-55: Curva de demanda ativa do dia 02/10/2017.
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Grafico A-56: Curva de demanda reativa do dia 02/10/2017.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico A-57: Curva de demanda aparente do dia 02/10/2017.
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Dia 09/11/2017

Grafico A-58: Curva de demanda ativa do dia 09/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Grafico A-59: Curva de demanda reativa do dia 09/11/2017.

Q3

00'0EIET
00°00(ET
00:0E1TT
00:00{ZT
000ETE
00:00iTZ
00:0810T
00:00:0T
O00EI6T
00006 T
00018 T
00:00i18T
0D:0EILT
00:00iLT
00:0819T
000019 T
Q0:0EIST
00:00iST
O00EWT
00°00:F%
00:0<BT
ODiOQIET
O00EZT
0000{ZT
000EITT
00:00iTT
00:0E:0T
00:00:0T
00:0€160
0000160
00:0€180
00:00{80
000EIL0
00:001£0
00°0€™90
00:00:90
00:0€{S0
00:00{50
00:0EiP0
00:00i#0
00:0EIE0
00:00iE0
00°0€]Z0
00:001Z0
00'0EIT0
00:00T0
00:0€100
000000

Q3{Kvar}EQ

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico A-60: Curva de demanda aparente do dia 30/11/2017.
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Dia 16/11/2017

Grafico A-61: Curva de demanda ativa do dia 16/11/2017.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Grafico A-62: Curva de demanda reativa do dia 16/11/2017.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Gréfico A-63: Curva de demanda aparente do dia 16/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Grafico A-64: Curva de demanda ativa média quinta-feira.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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SEXTA-FEIRA

DIA 27/10

Grafico A-67: Curva de demanda ativa do dia 27/10/2017.
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Grafico A-68: Curva de demanda reativa do dia 27/10/2017.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Gréfico A-69: Curva de demanda aparente do dia 27/10/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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DIA 03/11/2017 (FERIADO)

Grafico A-70: Curva de demanda ativa do dia 03/11/2017.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Grafico A-71: Curva de demanda reativa do dia 03/11/201.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico A-72: Curva de demanda reativa do dia 03/11/20.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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DIA 10/11/2017

Grafico A-73 Curva de demanda ativa do dia 10/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Grafico A-74: Curva de demanda reativa do dia 10/11/2017.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Gréfico A-75: Curva de demanda aparente do dia 10/11/2017.
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Grafico A-76: Curva de demanda ativa do dia 17/11/2017.
P4

DIA 17/11/2017
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Gréfico A-77: Curva de demanda reativa do dia 17/11/2017.
Gréfico A-78: Curva de demanda aparente do dia 17/11/2017.
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Grafico A-79: Curva de demanda ativa média da sexta-feira.
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Curvas médias, desconsiderando o feriado.
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Grafico A-82: Curva de demanda ativa do dia 28/10/2017.
P1
Grafico A-83: Curva de demanda reativa do dia 28/10/2017.
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Grafico A-85: Curva de demanda ativa do dia 04/11/2017.
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Gréfico A-86: Curva de demanda reativa do dia 04/11/2017.
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Gréfico A-87: Curva de demanda aparente do dia 04/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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DIA 11/11/2017

Grafico A-88: Curva de demanda ativa do dia 11/11/2017.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Grafico A-89: Curva de demanda reativa do dia 11/11/2017.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Gréfico A-90: Curva de demanda aparente do dia 11/11/2017.
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Grafico A-91: Curva de demanda ativa do dia 18/11/2017.
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Grafico A-92: Curva de demanda reativa do dia 18/11/2017.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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Gréfico A-93: Curva de demanda aparente do dia 18/11/2017.
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Grafico A-94: Curva de demanda ativa média do sabado.
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Gréfico A-95: Curva de demanda reativa média do sabado.
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Gréfico A-96: Curva de demanda aparente média do sabado.
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DOMINGO

DIA 29/10/2017

Grafico A-97: Curva de demanda ativa do dia 29/10/2017.
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Grafico A-98: Curva de demanda reativa do dia 29/10/2017.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico A-99: Curva de demanda aparente do dia 29/10/2017.
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Grafico A-100: Curva de demanda ativa do dia 05/11/2017.
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Gréafico A-101: Curva de demanda reativa do dia 05/11/2017.
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Gréfico A-102: Curva de demanda aparente do dia 05/11/2017.
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DIA 12/11

Grafico A-103: Curva de demanda ativa do dia 12/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Grafico A-104: Curva de demanda reativa do dia 12/11/2017.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico A-105: Curva de demanda aparente do dia 12/11/2017.
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Grafico A-106: Curva de demanda ativa do dia 19/11/2017.
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Grafico A-107: Curva de demanda reativa do dia 19/11/2017.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Gréfico A-108: Curva de demanda aparente do dia 19/11/2017.
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Gréafico A-109: Curva de demanda ativa média do domingo.
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Grafico A-110: Curva de demanda reativa média do domingo.

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Gréfico A-111: Curva de demanda aparente média do domingo.
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Curvas tipicas encontradas a partir das curvas anteriores
e Curvas tipicas dia letivo normal
Obtidas a partir da média aritmética simples dos valores médios encontrados para cada dia

letivo no periodo analisado. Baseado nas equagdes a seguir:

__ (Pm1+ Pm2+Pm3 + Pm4)

Pmm = " (A-4)
omm = (@m1 + Qma2 :—Qm3 +Qm4) AS5)
Smm = \/ (Pmm? + Qmm?) (A-6)

Gréfico A-112: Curva de demanda ativa tipica dia letivo.
CURVA DE DEMANDA ATIVA -DIA LETIVO
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Gréfico A-113: Curva de demanda reativa tipica dia letivo.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Gréfico A-114: Curva de demanda aparente tipica dia letivo.

CURVA DE DEMANDA APARENTE -DIA LETIVO
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Curva tipica Sdbados, Domingos e Feriados

Grafico A-115: Curva de demanda tipica recesso.
CURVA DE DEMANDA ATIVA -RECESSO
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Gréfico A-116: Curva de demanda reativa tipica recesso.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Gréafico A-117: Curva de demanda aparente tipica recesso.
CURVA DE DEMANDA APARENTE -RECESSO
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Dentre as curvas médias encontradas, sera utilizada a curva de demanda aparente no dia letivo,
como curva base para analise do perfil de carga da instalacdo, visto que esta apresenta 0s
maiores valores de demanda entre as curvas medias obtidas.

As curvas de carregamento de cada transformador foram obtidas com base no relatério
produzido por dois equipamentos analisadores de energia do modelo POWER NET PQ-600.
Do relatério gerado foram produzidos os graficos demanda ativa, reativa, aparente,



99

carregamento, perdas e rendimento de cada transformador, com objetivo de verificar as
condigdes de operacdo dos mesmos.

O intervalor de registro de dados dos equipamentos instalados nos transformadores foi de
07/11/2017 a 20/11/2017. Sendo que para a elaboracdo das curvas apresentadas foi considerado
os dias letivos (08; 09; 10; 13; 14; 16; 17) de novembro. Descartou-se os dias de recesso, pois
diminuiram significativamente as curvas médias que a instalagcdo apresenta, sendo que a mesma
deve ser projetada pra suportar a operacao nos dias letivos.

Comparando as figuras A-118 e A-124, com a curva A-112 é possivel notar que elas tém
formato parecido e sdo complementares, visto que somando A-118 com A-124, obtém-se,
aproximadamente, a curva média gerada pela memoria de massa representada na figura A-112.
Nota-se que a operacdo dos dois transformadores ocorre com baixo fator de carregamento, que
fica no maximo de 14% para o transformador refrigerado a ar e 17% para o transformador com
refrigeracdo a dleo, o que leva a operagcdo com rendimentos inferiores ao nominal, indicando
que o transformador apresenta mais perdas neste modo de opera¢do. Comparando os graficos
A-122 e A-128, nota-se que as perdas totais variam muito pouco, isto porque as perdas no
nicleo sdo constantes e apresentam valor muito superior as perdas que ocorre no cobre das
bobinas do transformador, devido ao baixo carregamento. A margem de variacao de perdas fica
em torno e 6,45% para o maior valor registrado.

Gréafico A-118: Curva de demanda média ativa do transformador refrigerado a 6leo.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Grafico A-119: Curva de demanda média reativa do transformador refrigerado a 6leo.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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3m (kVA)

Sm (kVA)
fc
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Gréafico A-120: Curva de demanda média aparente do transformador refrigerado a 6leo.

Grafico A-121: Curva média de fator de carregamento do transformador refrigerado a 6leo.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Gréfico A-122: Curva média de evolucdo das perdas do transformador refrigerado a éleo.
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RENDIMENTO
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Gréfico A-123: Curva média de evolugéo do rendimento do transformador refrigerado a 6leo.
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Gréafico A-124: Curva de demanda média ativa do transformador refrigerado a ar.
Gréfico A-125: Curva de demanda média reativa do transformador refrigerado a ar.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Sm (kVA)

Gréafico A-126: Curva de demanda média aparente do transformador refrigerado a ar.
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Gréfico A-127: Curva média de evolugdo do fator de carreamento do transformador refrigerado a ar.

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Gréfico A-128: Curva de evolugdo do rendimento do transformador refrigerado a ar.
Perdas [ KW)

Fonte: Producéo do préprio autor.
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RENDIMENTO

Gréfico A-129: Curva de evolucao do rendimento do transformador refrigerado a ar.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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RENDIMENTO

Fonte: Producéo do préprio autor.
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ANEXO A - CODIGO DE OTIMIZACAO TARIFARIA

clc; close all;

mini = 300;
max =500;
minp = 70;

maxp = 125;

file = 'dados.xlsx';
dados = xlsread(file);
for jj = mini:max
v(jj) = otimizacao(jj,dados);
end
v(l:mini) = [];
figure;
plot (v);

[MV,IV] = min(v);

IV = IV+mini;

display(['O menor valor anual a se pagar serd de ',num2str(MV)]);
display(['Sob a demanda de ',num2str (IV),'kW']);

file = 'dadosaz.xlsx';
dados = xlsread(file);

for kk = 1:12
ilum pub(kk) = 275.05;

end
con _ponta = (dados(:,1)+dados(:,2)).*(dados(:,11)+dados(:,14));
con fponta = (dados(:,3)+dados(:,4)).*(dados(:,11)+dados(:,15));

add bandeira =
((dados (:,1)+dados(:,3)) .*dados (:,9)+ (dados (:,2)+dados (:,4)) .*dados (:,1
0))/10;

for jj = minp:maxp
for ii = mini:max
a(jjlll) =
otimizacaocazul (jj,ii,dados,ilum pub,con ponta,con fponta,add bandeira);
end
end

a(:,1:299) = [1;
a(l:69,:) = [1;

figure;
plot(a);

[MA,FPA] = min(min(a'));
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FPA = FPA + mini;
[MA,PA] = min(min(a(:)));

display(["' '1);

display(['O menor valor anual a se pagar serd de ',num2str (MA)]);
display(['Sob a demanda ponta de ',num2str(PA),'kW e fora ponta de
', num2str (FPA), 'kW']) ;

function ota =

otimizacaoazul (demp, demfp,dados,ilum pub,con ponta,con fponta,add bande
ira)

for 1ii = 1:12

if demp < dados(ii,5)
demandap (ii) = dados(ii,5).*dados (ii,12);
else
demandap (ii) = demp.*dados (ii,12);
end
end

for 1i = 1:12

if demfp < dados (ii, 6)
demandafp (ii) = dados(ii, 6) .*dados (ii,13);
else
demandafp (ii) = demfp.*dados(ii,13);
end
end

lim ultp = 1.05*demp;
lim ultfp = 1.05*demfp;

for kk = 1:12
if dados(kk,5)> lim ultp
ultrapassagemp (kk) = ((dados (kk,5)-demp) .*dados (kk,12)*2);
else
ultrapassagemp (kk) = 0;
end
end

for kk = 1:12
if dados(kk,6)> lim ultfp

ultrapassagemfp (kk) = ((dados (kk,6)-demfp) .*dados (kk,13)*2);
else
ultrapassagemfp (kk) = 0;
end
end
vc_impostos = (con_ponta + con fponta + demandap'+ demandafp' +

add bandeira)./(l-(dados(:,16)+dados (:,17)+dados(:,18))/100);

vtotal mes = vc_impostos+ilum pub'+ultrapassagemp'+tultrapassagemfp';



ota = sum(vtotal mes);
end
function otv = otimizacao (dem,dados)

for kk = 1:12

ilum pub(kk) = 275.05;
end
con ponta = (dados(:,1)+dados(:,2)).*(dados(:,12)+dados(:,14));
con fponta = (dados(:,3)+dados(:,4)).*(dados(:,13)+dados(:,15));

add bandeira =
((dados(:,1)+dados (:,3)) .*dados (:,9)+ (dados (:,2)+dados (:,4)) .*dados (:
0))/10;

for 1ii = 1:12

if dem < dados (ii, 6)
demanda (ii) = dados (ii, 6) .*dados (ii,11);
else
demanda (ii) = dem.*dados (ii,11);
end
end

lim ult = 1.05*dem;

for kk = 1:12
if dados (kk,5)> 1lim ult

ultrapassagem(ki) = ((dados (kk,5)-dem) .*dados (kk,11)*2);
else if dados(kk,6) > lim ult
ultrapassagem(kk) = ((dados (kk,6)-dem) .*dados (kk,11)*2);
else
ultrapassagem(kk) = 0;
end
end
end
vc_impostos = (con ponta + con fponta + demanda' + add bandeira)./(1-

(dados (:,16)+dados (:,17)+dados (:,18))/100) ;
vtotal mes = vc_impostos+ilum pub'+ultrapassagem';
otv = sum(vtotal mes);

end
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ANEXO B - ORCAMENTO DA PROPOSTA TECNCIA DE
INTERVENCAO

Proposta técnica fornecida pela empresa Ampla Engenharia Elétrica, cujo CNPJ:
10.891.723/0001/81 para intervencdo na subestacdo conforme a analise apresentada neste

projeto.

2 AMPLA

ENGENHARIA ELETRICA

Proposta Técnica Comercial

DESATIVAcz\O DE UM TRANSFORMADOR COM
TRANSFERENCIA DO CIRCUITO SECUNDARIO

SENAI - CIVIT
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B AMPLA

Sarra, 15 de outubro de 2018.
Ag
SENAI - CIVIT
AfC.: Saulus Yuri

ASSUNTO: Proposta de prastagiio de servigos de Engenharia Elétrica.

Prezados Senhores,

O objative dests proposta & apresentar o servigos & 3 experiéncis da Ampla Enganharia Elétrica na
elaboragiio de projetos, consulteria e prestaclio de servigos de instalagio & manutengio elétrica, bem
comao a forma de, atravis destes servigos, colaborar com a SEMAI - CIVIT realizando a troca de

lurmindrias & acessérios de iluminagio das passarelas de dois dos portainers.

1 Apresentagdo da empresa

Com sede na Serra, ES, 3 Ampla Engenharia Elétrica atua nos setores de projeto, consultoria,
fiscalizaghio, execugio de instalagSes @ manutengio elétrica em edificagBes e plantas comerciais
industrials. Com equipe especializada de engenheiros e técnicos, seguindo padrdes & normas
atualizados, teMos COMO Pramissas, para todos o servigos, 3 conservagio & o uso eficiente de energia
elitrica, bem como o emprego racional de materiais. Com isso, nossos projetos & instalagSes sio

elaborades visando sempre o justo encaixe entre conforto, funcionalidade & economia.

Nossos clientes:
N BN
Eroties Wl [CE)] rrimax
PETROBRAS AMG INGEINADA

‘= BrIDI  WYIGA ama

Gt s o Ve 1 rawily

O
&ferm VVA LE S KURUMA

Vitéria Diesel
s ey o v

OHKM e @) 3 pzmm
aine
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2 Escopo de servigos

2.1 Solicitar o desligamento da instalagdo junto & EDP ES;

2.2 Odesligamento devera acontecer fora do expediente normal da escola para gue o impacto seja

o minime possivel na operagio;

2.3 Oscabos gue interligam o transformadar a dleo de 500 kWA ao GG ET mais antigo da subestagio

deverdo ser transferidos para o secundario do transformador seco.

2.4 Podera ocorrer o redimensionamento dos cabos a serem movidos, baseando -3& na demanda

registrada historicamente para o OGET antigo.

25 Para ainstalagio dos cabos que sairSo do secundario do transformador 2 dleo, o transformador
seco deverd receber insertos (barras) de cobre em seus terminais de BT para acomedagdo dos

novos cabos juntos aos que j& estdo nele instalados,

26 Todos os materiais, inclusive os de consumao, deverdo ser fornecidos pela Ampla Engenharia

Elétrica.

2.7 A equipe de atendimento permanente deverd ser formada por um Eletricista, um Auxiliar
Eletricista & um Encarregado (Supervisor), aléem da assessoriz eventual e responszbilidade

técnica de um Engenheira Eletricista, totalizandso 4 profissionais envolvidos.

3 Registro da atividade técnica junto ao CREA

A AMPLA ENGEMHARIA ELETRICA assume toda a responsabilidade técnica sobre os servigos por ela
prestados. Todo servigo, assim gque iniciado, tem seu respectivo documento de Anotagdo de
Responsabilidade Técnica (ART) registrado junto ao CREA local. Os pagamentos de todas a5 taxas
referentes a teis registros serdo realizados pela AMPLA ENGENHARIA ELETRICA e as copias dos
documentos entregues ao cliente para efeitos de comprovac3o em caso de fiscalizacio ou auditoria

dos argdos competentes.

4 Condigbes gerais de atendimento
4.1 O descarte dos equipamentos e materiais retirados da obra durante 2 reforma devera ficar a

cargo da CONTRATANTE.

4.2 A Ampla Engenharia Elétrica seguira as normas técnicas ABNT, normas de seguranga, manuais

especificacdes técnicas dos fabricantes des equipamentos usados na obra ou servigo.
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6.1

6.2

Todos os funcionarios estardo devidamente contratados (com carteira assinada), seguro saide
e de vida em dia, reduzindo dessa forma o risco de eventusis passivos trabalhistas nos quais a

COMTRATAMTE seria solidariz 3 CONTRATADA.

A equipe de atendimento sempre faré o uso dos equipamentos de protecio individusl [EFI)

adequados pars a execucdo dos servigos, além de uniformes padronizados.

Todos os funcionarios envolvidos 530 treinados e certificados para trabalho com instalagdes

elétricas (NR-10) e trabalhe segurc em altura (NR-35).

Todos os servigos terdo 2 orientac3o e 2 responsabilidads técnica de um engenheiro eletricista,

que sera o responsavel pela coordenacio e execucdo das atividades.

Todas as comunicagdes escritas entre as partes, que impliguem em ratificac3o, retificacio ou
alteracio do presente documento, em seus prazos e condigdes, integrario 2 mesma, pars todos

os devidos fins e efeitos.

Caso o tempo maximo de execuc3o seja superior 20 previsto no item & da presente proposta,
devido a indisponibilidade do equipamento partainers, o valor do servigo devers ser revisto, de

micdo a ser aditivado na proporc3o dos dias acrescidos em relacio ao maximo previsto.
Esta proposta & valida até 31122018

Cronograma

A guantidade de dias trabalhados previstz & de 2 dias, incduindo mobilizacio e desmobilizac3o,

com um total previsto de 16 horas de trabalha.

0 prazo maximao previsto para a realizacdo de todos os servicos dependera da disponibilidade

de equipamento nZo sendo superior 2 30 dias corridos totais.

Valor do servigo e condigcdo de pagamento

O valor total para a realizagdo dos servigos propostos & de RS 7.840, 48 (sete mil, citocentos e
guarents resis e guarents e gito centavos), no qual estdo incuidas as tzxss referentes zo

registro das atividades no CREA-ES e demais custos inerentes as atividades propostas.

Oz pagamentos poderdo ser reslizados via deposito em conta ou boleto bancario, mediants
emiss3o de notz fiscal de servigos, conforme calendzério de pagamentos 2 ser acordado entre 2z

partes.

S AMPLA

109



110

i AMPLA

7 Consideragdes Finais
Com a certeza de poder atend2-los da melhor forma, estamos 3 disposicio para guaisgquer

esclarecimentos adicionais.

Local e Data:
de de -
PROPOMEMTE: CONTRATANTE (aceits):
Eng. Liebertt Gozi MNome:
CREA: E5035.371D
{27} s8271-7378 CPF:

Ampla Engenharia Elétnica Eireli ME
CMPJ: 10.891.723/0001/81 | LE.: 0831617
R. Victario Humberta Merlo, 8, QD 16 — 530 Diogo |
Serra, E5
. — b
{27) 3051-4361
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ANEXO C- RELATORIO DE ENSAIOS DO TRANSFORMADOR

-
7~ ROMAGNOLE PRODUTOS ELETRICOS S.A.
(R )ROMAGNOLE
Aty RELATORIO DE ENSAIOS DE TRANSFORMADOR
CARACTERISTICAS TECNICAS
SANTA MARIA ENGENHARIA EREL| - EPP
92B515 WU, TOMBAMENTO ...
ROMACNOLE ODCPEDDO .-
500,00 KWk MOMFASES - 3
M1 o= TSETAL 50041506 VF
13600 A 10200 v TENSAD SECUNDARIA - i 27 v
20,82 A CORRENTE SECUNDARIA |2 _. 131216 A
&0 Hz DESLOCAMENTO AMGULAR .- 30
NBR 1029511 DIAGAAMADE LIGACAD - Plzazd
-3 -
FEVI14 =] - - K¥
RESULTAIN) DOS ENSAIOS -
M2 TAP 1 FASE 1 108,65000 TAP 1 FASE 2 10865000 TAF 1 FASE 3 108,65000
| -1 TAP 2 FASE 1 103,95000 TAP 2 FASE 2 103 55000 TAP 2 FASE 3 103 55000
M= TAP 3 FASE 1 9626800 TAP 3 FASE 2 99 24500 TAP 3 FASE 3 95 25100

TAP 4 FASE 1 94,53500 TAP 4 FASE 2 94,53000 TAP 4 FASE 3 94,53600
TAP 5 FASE 1 80,8700 TAP 5 FASE 2 89 83200 TAP 5 FASE 3 89, 83600

KV TAP & FASE 1 8503800 TAP & FASE 2 8503200 TAP & FASE 3 8503500
KV TAP 7 FASE 1 &0,33900 TAP 7 FASE 2 80 33500 TAP 7 FASE 3 80, 33800
Seg.
IS T 440 W
FREQUENGCIA .= 240 Hz
DURAGAC DO ENSAID ... 3 Seg.
TEMPERATURARES .- 28,00
TEMPERATURA PCC ... 28,00
ENSAIO DE PERDAS ELETRICAS
TENSAD DE ENSAI < 13800 ¥V Valoras
TEMPERATURADE ENSAXY : Mo T Garanfido — Min M
RESISTENCIA GHMICA DG PRIMARK ... : 3173 0
RESISTENCIA OHMICA DO SECUNDARI | 00006 (1
PERDAS EM VAZID - PHF : 155407 W 1,800 1000 W
CORRENTE DE EXCITAGAD - IEXC : 060 % 240 - 258 %
PERDAS EM CARGA A TEMP. ENSAICQ : 4omez0 W
TENSAC DE CURTC CIRCLITE - s vV
PERDA OHMICAS A TEMPERATURA DE ENSAID .o e asTa24 W
PERDAS OHMINICAS A 15 2C ' 404300 W
PERDAS ADICIOMAIS A TEMP DE EMSAKD .o oot |70 W
PERDAS ADICIONAIS A 1s *°C : =613 W
PERDAS EM CARCA A s oG ' 521022 W w
PERDAS TOTAS A s *Q : 679320 W 7.600 : BOSE W
IMFEDAMCIAA 15 0 -EZ : 507 % 500 453 538 %
EZ- 5.0300% ER = 0.8300% ER = 1,0500% EX- 49600%

AS CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS ESTAD DE ACORDO COM ANBR 10205/11. GRAL DE PROTECAD IP: 00
0 HESULTADOS FORAM ANALISADOS. E © TRANSFORMADOR ESTAAPROVADO,

AMEPMUUMELFI'HD(ESA COMFERE, GARANTIA DE SEUS PRODUTOS E ACESSORIOS CONTRA DEFEITOS DE FABRICACAD, DE PROJETD E DE MATERIAL
E MDEDNESESIIG*HNMWMMBGEIHEBJHEESATMGEWEMWMAWMEHMMMA
FESCAL D FAG mouuonammmﬂnsusmsnm CLUO O CERTIFICADO DE GARANTIA ENCONTRA-SE NO VERSO DESTE RELATORIO

MANDAGUARI, 15 DE MAID DE 2014

T

JORC VALDECT FREIRE MARCIO APARECIDG TARDIVO
Conirol dit Qualidace Engan. de Pasg, Deseny, @ novacio INSPETOR/ GLIENTE
GREAPH- 124 460/TD CREAFPR- 16861/




